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I. Ueber die bei der Beleuchtung RR | 
electromotorische Kraft im Selen; 
von W. von Uljanin. 
(Hierzu Taf. II Fig. 1.) 


I. Einleitung. 

Die Ersten, welche eine electromotorische Kraft bei der 
Beleuchtung des Selens bemerkten, waren Adams und Day.! 
Ein im Sandbade krystallinisch gemachter Selenstab, an de 
als Electroden Platindrähte angeschmolzen waren, wurde an 
einem Ende beleuchtet. Es zeigte sich ein Strom vom dunk- 
len Ende zum beleuchteten, manchmal aber umgekehrt. Ein 
zweiter Selenstab zeigte eine ganz ähnliche Erscheinung, ein 
drittes vom gleichen Stück abgebrochenes Stäbchen war nicht 
electromotorisch erregbar. 

Erst im Jahre 1881 machte Kalischer?), eingedenk der 
Entdeckung von Adams und Day, einige Versuche in dieser 
Richtung. Er benutzte dazu eine Selenzelle, deren Electro- 
den von zwei auf einer Glasröhre sehr nahe aufgewundenen 
Messingdrähten gebildet wurden. Er beleuchtete sie mit 
Sonnenlicht durch eine sich drehende durchlöcherte Scheibe 
und bekam einen Ton im Telephon. Nur eine Stelle des 
Präparates war electromotorisch erregbar, und diese war auch 
in Bezug auf die Widerstandsänderung die empfindlichere. 
Bei längerem Gebrauche entstand eine Ermüdung der Zelle, 
von der sie sich im Dunkeln nach einiger Zeit erholte. .Der 
Widerstand der Zelle nahm mit der Zeit ab, und die Erreg- 
barkeit wurde immer geringer, bis sie nach einigen Monaten 
ganz verschwand. 


1) Adams u. Day, Proc. Roy. Soc. 25. p. 113. 1876. 
2) Kalischer, Rep. d. Phys. 17, p. 563. 1881. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. 16 
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Besonderes Interesse verdienen die Arbeiten von Fritts 
Er construirte eine ganz neue Art von Präparaten, welche 
zur Erzeugung von Strömen durch Beleuchtung sehr geeignet 
sind. Das Selen hat die Form eines sehr dünnen Scheib- 
chens, welches durch Erwärmen krystallinisch gemacht ist, 
Eine Electrode wird durch ein Messingblech gebildet, an 
dem das Selen haftet, die andere besteht aus durchsichtigem 
Blattgold, durch welches hindurch das Präparat beleuchtet 
wird. Durch diese Anordnung entsteht der grosse Vorzug 
vor den früheren Präparaten, dass nur eine Electrode be- 
leuchtet wird, während die andere im Dunklen bleibt. Die 
Hauptresultate seiner Beobachtungen in Bezug auf die auf- 
tretende electromotorische Kraft lassen sich in Folgendem 
zusammenfassen: 

1) Viele von den Präparaten zeigen bei Beleuchtung 
eine beträchtliche?) Potentialdifferenz. Der Strom, welcher 
von der hinteren Electrode durch die äussere Leitung zur 
vorderen Goldelectrode fliesst, ist constant. Der Strom er- 
scheint sogleich bei der Beleuchtung und verschwindet ebenso 
schnell beim Verdunkeln. (Fritts spricht die Vermuthung 
aus, dass bei diesen Selenelementen die Lichtenergie direet 
in electrische Energie verwandelt werde.) 

2) Es scheint kein Zusammenhang zu sein zwischen der 
Widerstandsempfindlichkeit und der Erregbarkeit der Pri- 
parate. Die besten Photoelemente sind stark polarisirbar 
und zeigen eine starke Widerstandsänderung beim Umkehren 
des Stromes. 

Bald nach Erscheinen dieser Fritts’schen Arbeiten 
theilte Siemens?) der Berliner Academie einige Versuche 
mit zwei ihm von Fritts gesandten Selenelementen mit. 
Eines derselben gab einen beständigen Strom bei der Be 
leuchtung, der bis zum Aufhören derselben ungeschwächt 
fortdauerte. Er erklärt sich mit der Vermuthung von Fritts, 


1) Fritts, Sill. Journ. 126. p. 465. 1883 u. Lumiére électrique. 14. 
p. 226. 1885. 

2) Die Grösse derselben ist nicht angegeben. 

3) Siemens, Berl. Ber. 1885. p. 147; Phil. Mag. (5) 19. p. 315. 
1885, 
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dass der entstehende Strom direct verwandelte Lichtenergie 
sei, einverstanden. 

Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Kundt habe ich die 
Untersuchung über Erzeugung electromotorischer Kräfte im 
Selen durch Beleuchtung nochmals aufgenommen. Die Haupt- 
aufgabe war, eine zuverlässige Methode zur Herstellung wirk- 
samer Selenpräparate zu finden. 


I. Die verschiedenen Selensorten. 


Ich hatte im ganzen drei verschiedene Selensorten zur 
Verfügung, welche aus drei verschiedenen Fabriken als che- 
misch-reines Selen in Stäben bezogen worden waren. 

Nr. I, von Nöllner in Darmstadt, war röthlichbraun, 
zeigte im geschmolzenen Zustande eine spiegelglatte Ober- 
fläche, welche beim raschen Abkühlen auch so erstarrte, und 
hatte die Eigenschaft, durch Erwärmen sehr leicht und schnell 
in eine mattgraue krystallinische Modification überzugehen. 

Nr. II, von Trommsdorff in Erfurt, war glänzend 
schwarz. Geschmolzen hatte es eine matte Oberfläche, es 
war gleichsam mit einer Haut bedeckt. Beim raschen Ab- 
kühlen blieb die Oberfläche theilweise mattschwarz und un- 
eben. Es krystallisirte beim Erwärmen nicht so schnell. 

Nr. III, von Merck in Darmstadt, war ebenfalls glän- 
zend schwarz, zeigte aber geschmolzen eine glänzende Ober- 
fläche wie Nr. I. Es krystallisirte noch leichter als Nr. I. 

Hr. Prof. Rose hatte die Freundlichkeit, diese drei 
Selensorten im hiesigen chemischen Institute quantitativ 
untersuchen zu lassen, wofür ich ihm an dieser Stelle meinen 
Dank aussprechen möchte. Das Resultat der Analyse ist 
in folgender Tabelle zusammengestellt, wobei die Zahlen. 
Procente bedeuten. Die eingeklammerten Zahlen geben die 
Maximalmengen an, welche vorhanden sein können. Wahr- 
scheinlich sind die wirklich vorhandenen Mengen noch’ es 


trächtlich geringer. 
Nr. I Nr. U Nr. III 
s 1,22 0,11 0,17 
Hg (0,05) 0,12 _ 
Sb (0,22) (0,13) 
As (0,07) (0,03) 
Pb, Bi, Cu (0,11) (0,19) 


244 W. v. Uljanin. 


Ich muss gleich hier bemerken, dass in den fertigen 
Präparaten diese drei verschiedenen Selensorten keinen merk- 
lichen Unterschied zeigten; daraus folgt, dass innerhalb dieser 
Grenzen die beigemengten fremden Metalle keinen Einfluss 
auf die Eigenschaft der Präparate haben. 

Nr. I ist zur Herstellung der empfindlichen Präparate 
nach der endgültigen Methode nicht verwendet worden. Die- 
selben sind entweder aus Nr. II oder III hergestellt. 


III. Herstellung der Präparate. 


Vor allem versuchte ich, Präparate in der Art der 
Fritts’schen herzustellen, da ich den grossen Vorzug einsah, 
welchen eine Beleuchtung in der Richtung des Stromes bietet. 
Leider aber sind von Fritts in seinen Arbeiten gar keine 
näheren Angaben gemacht über die Art und Weise, wie er 
den Strom von der Goldelectrode weiterführt. Ich versuchte 
es auf verschiedene Weise, sowohl durch Anklemmen eines 
Stanniolkissens, als auch durch Anlöthen. Beide Contacte 
waren sehr unsicher. Ferner haftete das angedriickte Blatt 
gold nicht fest am Selen, sondern blätterte sich mit der Zeit 
ab. Nebenbei machte ich einige Präparate nach den früheren 
Mustern von Siemens, Adams und Day, Bidwell. Zwei 
Drähte von gleichen oder auch verschiedenen Metallen wur- 
den möglichst nahe auf eine Glasplatte aufgewickelt und die 
Zwischenräume zwischen ihnen mit Selen ausgefüllt. Diese 
Präparate zeigten bei der Beleuchtung eine Widerstandsab- 
nahme bis zu 80 Proc., aber absolut keine electromotorische 
Kraft. Auf den Rath von Hrn. Prof. Kundt ersetzte ich 
nun das Gold an den Fritts’schen Präparaten durch Platin- 
spiegel.!) Ausser ihrer Festigkeit haben solche Spiegel vor 
dem Blattgold den grossen Vorzug, dass sie das ganze Spec- 
trum fast gleichmässig abgeschwächt hindurchlassen. Es 
wurde also nun an ein auf einem Messingblech krystallinisch 
gemachtes Selenscheibchen als zweite Electrode ein Stück 
Platinspiegel mit einer Klemme fest angepresst. Zur Weiter- 


1) Glas, auf welchem eine dünne, durchsichtige Platinschicht einge 
brannt ist. 
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leitung des Stromes wurde an das Platinglas ein Streifchen 
Messingblech angelöthet. Als sich mehrere mal die Selen- 
plättchen beim Krystallinischmachen von ihrer Messingunter- 
lage trennten, klemmte ich sie zwischen zwei Platinspiegel, 
um sie von beiden Seiten beleuchten zu können. Auf diese 
Weise wurden sehr viele Präparate hergestellt, welche bei 
der Beleuchtung eine electromotorische Kraft zeigten. Dass 
durch das Anklemmen der Contact zwischen Selen und Pla- 
tinspiegel ein schlechter und leicht veränderlicher war, war 
nicht von wesentlicher Bedeutung, da die electromotorischen 
Kräfte am Electrometer gemessen wurden. Später überzeugte 
ich mich, dass die Präparate ebenso empfindlich wurden, 
wenn das Selen, anstatt auf Messing, auf Glas geschmolzen 
wurde. Dies erlaubte nun, das Selen gleich zwischen den als 
Electroden dienenden Platinspiegeln zu schmelzen. Dadurch 
wurde der Contact zwischen Selen und Platinspiegeln ein viel 
besserer, und deshalb der Widerstand ein kleinerer als früher. 
Erst dann wurde es möglich, ein Galvanometer zu benutzen. 
Nach der zuletzt erwähnten Methode, welche sich besser als 
die vorhergehenden bewährte, werden die Präparate folgen- 
dermassen hergestellt: 

Zwei gleich grosse Stücke Platinglas, auf welchen das 
Platin fest eingebrannt ist, werden, nachdem sie sorgfältig 
mit einem Leder abgerieben worden sind, auf eine dicke 
Eisenplatte gelegt, welche von unten mit einem Bunsen’- 
schen Brenner erhitzt wird. Wenn die Spiegel heiss genug . 
sind, wird der eine von ihnen mit einem Selenstäbchen be- 
strichen, der andere wird dann sogleich heiss darauf gedrückt, 
nachdem vorher zur Verhütung einer directen Berührung 
beider Platinspiegel dünne Glimmerstreifchen aufgelegt wor- 
den sind. Die beiden Spiegel werden so aufeinander gelegt, 
dass von jedem ein Stück über den Rand des anderen heraus- 
ragt. An diese werden die Messingstreifen angelöthet. Sodann 
wird das Präparat von der heissen Metallplatte abgenommen 
und zwischen mehreren Lagen Papier unter dem Drucke eines 
Gewichtes abgekühlt. Die Selenschichte nimmt dann die Dicke 
der dazwischen liegenden Glimmerstreifchen an. — Dieselbe 
betrug 0,05 bis 0,15 mm. 
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Wenn die Selenschicht erstarrt ist, haften die zwei Glaser 
so fest zusammen, dass sie kaum auseinander zu reissen sind, 
Da aber das Selen im krystallinischen Zustande brüchiger 
ist, wurden die Präparate mit zwei Drähten zusammenge- 
bunden. 

Die Ueberführung des Selens aus dem amorphen Zustand 
in einen krystallinischen, wodurch erst das Präparat für Licht 
empfindlich wird, geschieht allgemein durch sehr langes Er. 
wärmen und sehr langsames Abkühlen. Fritts gibt eine 
bestimmte Vorschrift, nach der zu verfahren wäre, nicht an 
Man muss sich deshalb an die Angaben früherer Beobachter 
halten. 

Adams und Day!) gruben in ein Sandbad eine zur 
Rothgluht erhitzte eiserne Kugel ein, nahmen sie nach eini- 
ger Zeit heraus und setzten an ihre Stelle das Selenpriiparat. 
Die zahlreichsten und genauesten Untersuchungen über die 
bei verschiedenen Temperaturen erhaltenen Selenmodificatio- 
nen machte Siemens.?) Er fand, dass man durch Erhitzen 
auf 100° eine andere Modification erhält, als durch Erhitzen 
auf 200°. Die erste Modification, die „krystallinische“, leitet 
wie ein Electrolyt, d. h. ihr Widerstand nimmt mit wachsen 
der Temperatur ab; die zweite, die „metallische“, ändert ihre 
Leitungsfähigkeit wie die Metalle. Diese fand er in Bezug 
auf die Widerstandsänderung viel lichtempfindlicher als die 
„krystallinische“. Er benutzte ein Bad von Steinöl und 
erhitzte zwei Stunden lang. 

Ich versuchte der Einfachheit halber das Sandbad; die 
Präparate wurden, in Papier gewickelt, in die Mitte eines 
ziemlich grossen Sandbades vergraben. Dasselbe wurde mit 
einem grossen Gasbrenner erhitzt. Wenn die Temperatur 
bis 200° gestiegen war, wurde der Gashahn abgedreht und 
die Präparate erst dann herausgenommen, wenn sich das 
Sandbad abgekühlt hatte. Dies dauerte 3—4 Stunden. Auf 
diese Weise erhielt ich sehr viele empfindliche Präparate, 
nur war diese Methode nicht sicher; oft sind ganze Partien, 


1) Adams u. Day, l. c. 


2) Siemens, Pogg. Ann, 159. p. 117. 1876 und Wied. Ann. % 
p. 521. 1877. 
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welche auf einmal im Sandbad erwirmt wurden, unempfind- 
lich ausgefallen. Auch wurden die empfindlichen Präparate 
durchaus nicht alle gleich, sondern zeigten oft die verschie- 
densten Eigenschaften. 

Bell!) sagt in der Beschreibung seines Photophons, die 
beste und schnellste Methode, das Selen empfindlich zu 
machen, sei, das Präparat auf einer dicken Metallplatte nicht 
ganz bis zur Schmelztemperatur zu erhitzen; dann gehe sehr 
schnell das amorphe Selen in körniges, krystallinisches über, 
man könne es dann beliebig schnell abkühlen. Auf diese 
Weise gelang es mir, einige recht empfindliche Präparate 
herzustellen. Vortheilhaft ist diese Methode hauptsächlich 
wegen der kurzen Zeit, die sie erfordert; in einigen Minuten 
verwandelt sich die schwarze, glänzende Selenoberfläche in 
eine mattgraue, körnige, und das Präparat ist fertig. Nur 
ist diese Methode noch unsicherer als die vorhergehende, 
weil jede Controle über die erreichte Temperatur unmög- 
lich ist. 

Zuletzt wandte ich die Siemens’sche Methode an, 
welche sich auch als die bei weitem beste erwies. Es wur- 
den zu diesem Zwecke die Präparate in ein Paraffinbad von 
195° gesteckt, welches zwei Stunden lang mit einem Thermo- 
staten auf dieser Temperatur gehalten wurde, Die Präparate 
wurden erst dann herausgenommen, wenn das Paraffin er- 
start war. Hier muss ich bemerken, dass ein langsames 
Abkühlen nothwendig zu sein scheint, denn als einmal die 
Präparate aus dem heissen Paraffin herausgenommen wur- 
den, zeigten sie alle eine viel geringere Empfindlichkeit, als 
die anderen. Durch nochmaliges Eintauchen in Paraffin von 
195° und langsames Abkühlen wurden sie bedeutend empfind- 
licher. Alle Präparate, bei welchen das Selen zwischen den 
zwei Platinspiegeln geschmolzen worden war, und welche auf 
die eben beschriebene Weise im Paraffinbad krystallinisch 
gemacht wurden, zeigten eine viel stärkere electromotorische 
Kraft und einen geringeren Widerstand als die früheren; 
ferner hatten sie ganz übereinstimmende Eigenschaften gegen 


1) Bell, Ann. de chim. et de phys. (5) 31. p. 399. 1880. 


248 W. v. Uljanin. 


das Licht, sodass diese Methode als eine vollständig sichere 
zu bezeichnen ist. Ich erhitzte auch einige Präparate in 
einem Paraffinbad von 100°, um die Siemens’sche „krystalli- 
nische“ Modification zu untersuchen. Dieselben zeigten simmt 
lich weder eine Spur von electromotorischer Kraft noch Ab 
nahme ihres Widerstandes bei der Beleuchtung. In Bezug 
auf die Aenderung des Widerstandes beider Modificationen 
mit der Temperatur stimmten einige Beobachtungen, die ich 
anstellte, mit den Angaben von Siemens überein. 

Die früher im Sandbade hergestellten Präparate bestehen 
wahrscheinlich aus Mischungen der bei 100° und der bei 
200° entstehenden Modificationen, da sie langsam bis zu 
200° erwärmt wurden. Diese Präparate bilden auch dem 
gemäss eine Zwischenstufe zwischen den auf 100° erwärmten 
unempfindlichen und den bis 200° erwärmten sehr empfind- 
lichen Präparaten. Die Ungleichheit der einzelnen Präparate 
erklärt sich durch die nicht immer gleiche Vertheilung der 
beiden Selenmodificationen. Bestätigt wird diese Vermuthung 
durch das Aussehen des Selens von verschiedenen Präparaten 
unter dem Mikroskop. Eine Bruchfläche oder eine durch 
Abschleifen mit feinstem Schmirgel hergestellte Fläche eines 
Selenstückes von einem unempfindlichen Präparat, das nur 
bis 100° erwärmt wurde, ist gleichmässig krystallinisch mit 
scheinbar abgerundeten Unebenheiten. Eine gleich herge 
stellte Fläche eines Stückes von einem empfindlichen Präps- 
rat, das auf 195° im Paraffinbad erwärmt wurde, erscheint 
unter dem Mikroskop viel verwachsener, schneeflockenähr- 
lich, und zeigt dabei eine hellere, graue Färbung. Die im 
Sandbad krystallinisch gemachten Präparate, von denen sehr 
viele im Mikroskop betrachtet wurden, zeigen verschieden 
gestaltete Oberflächen, welche bald mehr der einen, bald 
mebr der anderen der oben beschriebenen Modificationen 
gleichkommen. In vielen derartigen Präparaten sind beide 
Modificationen leicht zu unterscheiden. Das Präparat, von 
welchem ein Stück in Fig. 1 abgebildet ist, ist an den Rän- 
dern ganz der empfindlichen helleren Modification gleich. Gegen 
die Mitte sind aber Stücke der anderen dunkleren Modifi- 
cation eingewachsen. Eine solche Stelle ist in Fig. 1 abgebildet. 
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IV. Versuchsanordnung. 


Zur Beleuchtung der Präparate diente ein Kästchen mit 
einer Seitenöffnung, vor welche vom Beobachtungsplatz aus 
mittelst einer Schnur eine Verschlussplatte gezogen werden 
konnte. Die an die Platinspiegel gelötheten Messingelectro- 
den wurden in zwei Quecksilbernäpfe im Innern des Käst- 
chens eingesetzt. Zur Absorption der Wärmestrahlen stand 
vor dem Kästchen immer ein planparalleles Gefäss von 10cm 
Dieke mit Alaunlésung. Wenn nur möglich, wurde zur Be- 
leuchtung Sonnenlicht gebraucht, welches mittelst eines Helio- 
staten auf das Präparat geworfen wurde. Zwischen Alaun- 
lösung und Präparat stand eine Linse, welche das Licht auf 
letzteres concentrirte. Wenn die Sonne versagte, wurde 
eleetrisches Bogenlicht verwendet. 

Anfangs wurde zur Messung der Potentialdifferenzen ein 
Thomson’sches Quadrantelectrometer gebraucht; es erwies 
sich aber etwas zu unempfindlich, und es wurden deshalb die 
Messungen mit dem Lippmann’schen Capillarelectrometer 
ausgeführt. Gewöhnlich wurde die Quecksilberkuppe nicht 
mittelst der Druckvorrichtung auf den Nullpunkt zurückge- 
bracht, sondern ihre Verschiebung direct an einer im Mi- 
kroskop befindlichen Ocularscala mit 80 Theilstrichen ab- 
gelesen. Die Empfindlichkeit der Capillaren war so gewählt, 
dass die Verschiebung um einen Scalentheil einer Potential- 
üfferenz von 0,0008 Volt entsprach. Nur später bei den sehr 
empfindlichen Präparaten musste ich zur Messung der grösse- 
ren Potentialdifferenz die Druckvorrichtung gebrauchen. Ein 
Vorzug dieser verhältnissmässig geringen Empfindlichkeit ist 
die momentane, präcise Einstellung und rasche, völlige Rück- 
kehr zum Nullpunkt. Das Instrument wurde mehrere male 
calibrirt. 

Zur Messung des Widerstandes konnte das Präparat 
durch Umlegen einer Wippe als vierter Zweig in eine 
Wheatstone’sche Brückencombination eingeführt werden; 
als Vergleichswiderstand diente ein grosser Hartmann’scher 
Stépselrheostat mit einem Gesammtwiderstand von 11000 Ohm. 
Die beiden anderen Zweige wurden gebildet durch Wider- 
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standsrollen von (respective) 10, 100, 1000 und 0,1, 1, 16 
100, 1000 Ohm, sodass ein beliebiges Verhältniss eingeführt 
werden konnte. Das Galvanometer war ein Wiedemann. 
sches mit 6038 Ohm Widerstand, es war stark astasirt 
Zwei Leclanché-Elemente lieferten den Strom. Bei dieser 
Anordnung war es möglich, Widerstände von der Ordnung 
10° noch bis auf 10 Proc. genau zu messen. Bei Präparaten, 
welche beleuchtet einen grossen Ausschlag am Galvanometer 
gaben, also einen verhältnissmässig geringen Widerstand und 
grosse electromotorische Erregbarkeit hatten, wurde, wem 
sie beleuchtet waren, der Widerstand dadurch gemessen, das 
in den Galvanometerstromkreis noch ein bekannter grössere 
Widerstand eingeschaltet wurde; aus der Abnahme des Aw 
schlages wurde der Widerstand berechnet. Es konnte ferner 
der Strom zweier Leclanché-Elemente direct durch das 
Präparat in beliebiger Richtung hindurchgeschickt werden, 
um dasselbe in Bezug auf seine Polarisationsfähigkeit m 
untersuchen. Ebenso konnte der Wechselstrom eines kleine 
Inductors, der von vier Leclanché-Elementen erregt wurde, 
hindurchgeleitet werden. Schliesslich war noch die Einrich 
tung getroffen, dass das Präparat direct mit dem Galvane 
meter verbunden werden konnte, um die durch Beleuchtung 
auftretenden Ströme an demselben zu messen. 


V. Beobachtungen. 


a) Eigenschaften der Präparate. 


Es wird am besten sein, mit der Besprechung der nach 
der endgültigen Methode hergestellten Präparate zu beginnen. 
Sie zeigten viel übereinstimmendere Eigenschaften, als alle 
früheren. 

In allen diesen Präparaten ruft die Beleuchtung eine 
electromotorische Kraft hervor, immer in dem Sinne, das 
die beleuchtete Seite negativ!) wird. Eine derart gerichtete 


1) Negativ ist so zu verstehen, dass die beleuchtete Seite am Electr 
meter einen Ausschlag im gleichen Sinne hervorruft, wie der Zinkpe 
eines Daniellelementes. 
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Potentialdifferenz soll in Folgendem als die „normale“, die 
entgegengesetzte als die „anomale“ bezeichnet werden. 

Im Dunkeln zeigten sämmtliche Präparate keine Spur 
von Potentialdifferenz, was sich leicht daraus erklären lässt, 
dass sie ganz symmetrisch in Bezug auf ihre Electroden her- 
gestellt worden waren. Einige waren durch einen hindurch- 
gesandten Strom gar nicht polarisirbar, andere sehr schwach, 
wieder andere in erheblicherem Maasse. Bei den letzteren 
konnte die Lichtwirkung untersucht werden, wenn im Dun- 
keln ein Polarisationsausschlag vorhanden war. Hierbei zeig- 
ten dieselben folgende Eigenschaft: Wenn die Polarisation 
so gerichtet ist, dass durch Beleuchtung eine Zunahme des 
schon vorhandenen Ausschlages stattfinden würde, so tritt 
diese nur bis zu einer gewissen Grösse der Polarisation auf 
und wird desto kleiner, je näher an diese Grenze die Polari- 
sation rückt. Ueber diese Grenze hinaus tritt keine Zunahme 
des Ausschlages mehr ein, sondern eine Abnahme, und diese 
Abnahme ist desto grösser, je grösser die Polarisation vorher 
war. Diese Grenze ist an den verschiedenen Präparaten ver- 
schieden weit hinausgerückt. 

Bei den nach der endgültigen Methode hergestellten Prä- 
paraten war nicht nur die durch Beleuchtung erzeugte Poten- 
tialdifferenz grösser als bei den früheren, sondern ihr Wider- 
stand war durchschnittlich geringer und nahm mehr ab durch 
Beleuchtung. Daher gaben sie beleuchtet in der Regel einen 
nemlich grossen Ausschlag am Galvanometer. (Die früheren 
Präparate konnten nur am Electrometer gemessen werden.) 
Das Galvanometer wurde auf absolutes Maass calibrirt; es 
gab für 2.10” Ampére 45 Scalentheile Ausschlag. War 
der Ausschlag am Galvanometer zu gross, so wurde ein Neben- 
schluss eingeschaltet und der Ausschlag auf die frühere Em- 
pfindlichkeit umgerechnet. Der durch das Präparat hindurch- 
gelassene Wechselstrom eines kleinen Inductors vergrösserte 
in der Regel den Widerstand und zugleich auch die Empfind- 
lichkeit. Dies wurde hauptsächlich an den früheren, weniger 
empfindlichen Präparaten beobachtet, wenn dieselben mit der 
Zeit unempfindlicher geworden waren. 

In folgenden zwei Tabellen sind die an den empfind- 


\ 
| 
| 
) 
T 
. 
0- 
ch 
lle 
ine 
ass 
ete i 
tro 


252 W. v. Uljanin. 


licheren Präparaten gemachten Beobachtungen zusammenge- 
stellt. Die Messungen am Electrometer sind auf 0,001 Volt 
reducirt, die am Galvanometer in Scalentheilen angegeben, 
Die Widerstände bedeuten Ohm. Wo nicht anders ange. 
geben, geschah die Beleuchtung mit Sonnenlicht. I und II 
bedeuten die beiden Seiten des Präparates. 


Tabelle I. 


Galvanom. | Widerstand 
bel. I | bel 
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Electrom. Galvan. Widerstand 
bel. I bel. I | bel. II dunkel | beleuchtet 
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(Fortsetzung der Tabelle I.) 


| | 
Nr. Datum | Polar. 


_ Eleetrom. | 
bel. I bel. II) bel. I | 


Galvanom. 


| 


130 27. Juli | 
|28. » 


(80. » | 
| 8, Aug. 


181) 27. Juli 
” 
” 


” 


105 


0 


2518) 32 
| 50 


16 | 126 | 


52 


100 | 97 
| 9 


8 


0,8 
18) 156 '°) | 174 18) 


‚2000 


| I 130 000 
II 130 000 
I 130 000 


| I 184.000 


1) Nach 49 Minuten Beleuchtung. 
2) Nach 7 Minuten Beleuchtung. 
3) Das Präparat wurde auch beleuchtet, wenn im Dunkeln ein 
Polarisationsausschlag vorhanden war. Das Nähere siehe Tabelle IL 
4) Mit electrischem Licht beleuchtet. 
5) Dieses Präparat wurde etwas anders hergestellt. Es wurde zuerst 
aus dem noch heissen Paraffinbad herausgenommen, rasch abgekühlt, und, 
als es so ganz unempfindlich wurde, wieder hineingethan und darin erkal- 


ten lassen. 


6) Inductionsstrom hatte keine Wirkung. 
7) Der Ausschlag nimmt bei längerer Beleuchtung etwas ab. 
8) Beim Verdunkeln tritt erst in einigen Minuten der frühere Wider 


stand wieder ein. 


| 
I 29000 '3) | 


II 29000 


Anmerkungen zur Tabelle I. 


u 


17 000 
15 000 
24 00 


9400 


t 


67 000 


9) Der Ausschlag blieb 6 Minuten, während welcher das Präparat 
beleuchtet wurde, ganz constant. 
10) Mit diffusem Tageslicht beleuchtet. 
11) Nach kurzer Polarisation. 
12) Längere Zeit vollständig ungeschwächt. 
13) Nach Hindurchlassen eines Inductionsstromes. 
14) An einem der Platinepiegel ist ein Sprung. 


In folgender Tabeile sind die Beobachtungen über die 
Lichtwirkung auf die polarisirten Präparate zusammengestelk 
Die Zeichen der Potentialdifferenzen sind auf Seite I be 
zogen, die Potentialdifferenzen selbst sind in 0,001 Volt a# 


gegeben. 
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Tabelle II. 


Nr. ‚Pot.-Diff. | Beleuchtet 


‚im Dunkeln; Seite | Aenderung d. Pot.-Ditf. 


108 | + 12 | Abnahme 
—450 ” 
— 300 Zunahme 
— .| | 
+270 ' Abnahme 
+1385 Zunahme 
+ 84 ” 
+ 16 ” 


+ stark Abnahme 
+70 | Zunahme 
— 52 Abnahme 


—stark ” 
Zunahme 
Abnahme 


Zunahme 


” 
Abnahme 


Zunahme 
Abnahme 


Abnahme 
Abnahme 
Zunahme 


Abnahme 


” 6 
' "Zunahme klein 


Die grösste beobachtete electromotorische Kraft war bei 
Nr. 120 und 124. Sie betrug 0,12 Volt in Sonnenlicht. Der 
grösste Widerstand ist der von Nr. 110, 900000 und später 
14 Mill. Ohm; abgesehen von 129, welches einen Sprung an 
dem einen Platinspiegel hatte, und 113, welches auf etwas 
andere Weise hergestellt worden war. Der Widerstand wurde 
durch Beleuchtung bis zu neunmal kleiner, eine von keinem 
meiner früheren Präparate erreichte Empfindlichkeit. Ferner 
zeichnen sich mehrere und gerade die empfindlichsten Prä- 
parate dadurch aus, dass die durch ihre Beleuchtung hervor- 
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gebrachten Ausschläge nicht nur im Electrometer, sonden 
auch im Galvanometer längere Zeit constant bleiben. Nr. 108 
z. B. wurde am Tage nach seiner Herstellung stundenlang 
beleuchtet. Am Vormittag blieb der Ausschlag von 222 Se. 
lentheilen im Galvanometer 15 30= unverändert, kleiner 
auftretende Störungen erwiesen sich immer als Aenderunge 
des Nullpunktes. Am Nachmittag desselben Tages blieb 
dasselbe Präparat 2" beleuchtet, und der Ausschlag sank 
nur gegen das Ende dieser Zeit äusserst langsam infolge der 
allmählichen Abnahme der Beleuchtung. Ebenso wurde 
Nr. 122 und 130 längere Zeit mit diffussem Tageslicht be 
leuchtet und zeigten am Galvanometer ganz constante Aus 
schläge, an welchen die kleinste Aenderung in der Intensität 
der Beleuchtung sich kundgab. 

_ Eine weitere Eigenschaft dieser Präparate ist, dass das 
Licht momentan eine electromotorische Kraft hervorbringt 
welche bei Verdunkelung momentan ohne jede Nachwirkung 
wieder verschwindet. Beim Verdunkeln ging sowohl das Ele- 
trometer als auch das Galvanometer augenblicklich vollstän- 
dig auf Null zurück. Nur blieb meistens eine Nachwirkung 
bei der Aenderung des Widerstandes; gleich nach dem Ver- 
dunkeln war der Widerstand kleiner als vor dem Beleuch- 
ten. In höchstens 1—2 Minuten erreichte er wieder die 
frühere Grösse. 

Zur Untersuchung, ob nicht irgend ein Zusammenhang 
existirt zwischen dem Widerstande der Präparate und der 
Abnahme desselben durch Beleuchtung möge tolgende kleine 
Tabelle dienen. Columne 1 enthält die Widerstände der 
Präparate im Dunkeln, Columne 2 die Zahl, durch welche 
der Widerstand im Dunkeln dividirt werden muss, um des 
Widerstand bei der Beleuchtung zu bekommen. (Siehe Ts 
belle III p. 257). 

Wir sehen trotz mancher Unregelmässigkeiten ein deut 
liches Maximum der Empfindlichkeit (in Bezug auf den Wider 
stand) für mittlere Widerstände zwischen 80 000 und 130000 
Die geringste Empfindlichkeit ist sowohl für sehr kleine, als 
auch für sehr grosse Widerstände vorhanden. 
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Tabelle IIL 


10 
129 | 
| 


Vergleicht man in Tabelle I ebenso die electromotorische 
Erregbarkeit mit der Widerstandsempfindlichkeit, so lässt 
sich kein Zusammenhang bemerken, übereinstimmend mit der 
Angabe von Fritts. 

Einige Tage vor Schluss der Beobachtungen wurden die 
zwei empfindlichsten Präparate Nr. 122 und 130 in kleine, 
flache Kästchen eingesetzt, welche ein gleichzeitiges Beleuch- 
ten des Präparates von beiden Seiten gestatteten. Wie zu 
erwarten war, verkleinerte die Beleuchtung der einen Seite 
den durch Beleuchtung der anderen Seite entstandenen Aus- 
schlag. Es liess sich z. B. sehr leicht der durch diffuses 
Tageslicht (abends) erzeugte Ausschlag durch Beleuchtung 
der anderen Seite mit einer Gaslampe aus grösserer oder 
kleinerer Entfernung genau compensiren, sodass das Galvano- 
meter auf Null zeigte. Die geringste Aenderung an der 
einen oder anderen Beleuchtung liess sich sogleich am Gal- 
vanometer erkennen. — 

Liest man die Beschreibung der Fritts’schen!) Selen- 
elemente, so sieht man, dass sie eine grosse Aehnlich- 
keit mit den meinigen besitzen. Sie geben bei der Be- 
leuchtung einen Strom, welcher von der hinteren Messing- 
platte durch den Leiter zur vorderen Goldelectrode geht, 
mit anderen Worten, die beleuchtete Seite ist negativ, 
wie bei meinen Präparaten. Der Strom erscheint und ver- 
schwindet auch momentan. Leider gibt Fritts gar nichts 
an über die Grösse der electromotorischen Kraft und des 


1) Fritts, Sill. Amer. J. (3) 26. p. 465. 1883. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N, F, XXXIV. 17 


118 | 530 | 11 ‚(180000 | 77 
125 910 | 11 | 18» 000 9,0 
119 $10000 1,7 | 180 1130000 5,4 
120000 17 | 154 000 20 
122 | 27000 | 4,0 134000 2,7 
131 29000 | 22 | 15, 500000 | 3 
124 | 40000 | 3,7 600000 4 
116 40000 1,4Mill. 3 
120 , 40000 
80000 
121 30000 | 8,0 
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Widerstandes seiner Selenelemente, sodass sich in dieser 
Richtung kein directer Vergleich mit den meinigen anstel. 
len lässt. 

Der stärkste Strom, den ich mit meinen Selenelementen 
bekommen habe, war bei Nr. 122 am nächsten Tag nach 
seiner Herstellung und betrug 16.10-° Amp. In den darauf. 
folgenden Tagen aber sank diese Empfindlichkeit bedeutend, 
und gleichzeitig wuchs der Widerstand. Diese Aenderung 
findet bei allen Präparaten statt. Sie werden erst nach 
einiger Zeit constanter, und dann ist bei den meisten Pri. 
paraten der durch Sonnenlicht erzeugte Strom, mit dem Gal- 
vanometer von 6038 Ohm verbunden, 4—8.10-7” Amp. 

Seit der Herstellung des ersten Präparates nach der end. 
gültigen Methode und dem Schluss der Beobachtungen ver- 
gingen nur vier Wochen. Während der ersten Tage nach 
der Herstellung sank die Erregbarkeit ziemlich schnell und 
erreichte bald einen nur wenig abnehmenden Werth. Wie 
sich diese Präparate ferner halten werden, und hauptsächlich 
bei andauernder Benutzung, soll noch untersucht werden. 
Ich muss hier nur noch bemerken, dass die Präparate Nr. 1% 
und 130 von Hrn. Professor Kundt drei Wochen nach Schluss 
der Beobachtungen in Berlin untersucht wurden und bei 
diffuser Abendbeleuchtung erhebliche Ausschläge am Gal 
vanometer hervorgebracht haben. Mitte October, also drei 
Monate nach ihrer Herstellung, wurden Nr. 122, 130, 131 
noch einmal untersucht und gaben mit diffusem Tageslicht 


die zwei ersten ungefähr 40, Nr. 131 sogar 80 Scalentheile 
am Galvanometer. 


b) Abhängigkeit von der Lichtintensität. 


Erst nachdem die Methode der Herstellung dieser em- 
pfindlichen Präparate gefunden worden war, konnte daran 
gedacht werden, die Abhängigkeit der electromotorischen 
Kraft von der angewandten Lichtintensität zu untersuchen. 
Dazu wurden selbstverständlich die empfindlichsten Präparate 
benutzt. Es wurden allerdings aus Mangel an Zeit sehr we 
nige derartige Versuche ausgeführt. 

Zuerst wurde die Lichtintensität dadurch geändert, das 
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ein Argandbrenner oder die electrische Lampe in verschie- 
denen Entfernungen vom Präparat aufgestellt wurde, natiir- 
lich ohne dazwischen gestellte Linse. Es wurden dabei die 
Aenderungen der Ausschläge sowohl am Electrometer, als 
auch am Galvanometer beobachtet. In folgender Tabelle 
bedeuten die Zahlen in der letzten, mit „Potenz“ bezeichne- 
ten Spalte diejenige Potenz der Lichtintensität, welcher die 
Wirkung proportional ist. Die erste Zahl ist die Potenz 
für das Intervall der grösseren Lichtintensität, die zweite für 
das Intervall der kleineren Intensität. 


Tabelle IV. 
Nr. 108. 
Gaslicht ohne Electrisches Licht ohne 
Alaunlösung bel. I. Alaun bel. I. 
Cap.-Electr. Entf. Ausschl. Potenz Eleetrom. Entf. Ausschl. Potenz 
30 cm 0,90 | sa 70cm 42 } 0,85 


ı } 60 10 3,1 


0,66 


60 IV 


90 


140 14 
210 7,7 


30 cm Galvanom. | 70cm 35 


r. 115. 
Gaslicht | Electrisches Licht ohne 
ohne Alaun bel. II. Alaun bel. II, 


Galvanom. Entf. Ausschl. Potenz | Electrom. Entf. Ausschl. Potenz 
70em 13 0.17 

VI {10 10,3 
210 5,7 ’ 

Galvanom. | 70em 10 0,47 


vu 140 5,2 0,49 


210 3,5 


Nr. 120. 
Gaslicht ohne ‘Gaslicht mit Alaun. 
Alauu. Galvanometer. Galvanometer. 


Entf. Ausschl. Potenz Entf. Ausschl. Potenz 
bel. I — 187 0,75 
1% 8 1078 


40 cm 40 cm 
bel. I bel er 
120 2 120 4 


40 cm | 47,5 


80 185 
XI |120 55 


\ 
11% 
} 0,91 

bel. I 
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Nr. 122. Gaslicht ohne Alaun. Galvanometer. 
Erste Ausschläge beob. Potenz 
4 

bel. I XIV > 
60 

| 20 
40 


bel. II XV 
| 60 


Ausserdem wurde die Lichtintensität noch auf eine ap 
dere Weise geändert. Ein vom Heliostat kommendes Strah- 
lenbiindel wurde durch 2 Nicols, welche dicht vor dem Selen- 
element standen, hindurchgeschickt; das eine Nicol wurde 
gedreht und die Ausschläge für die Einstellungen 90°, 60° 
und 0° beobachtet. Diese entsprechen respective den Intensi- 
täten 0, 1 und 4; vor den Nicols stand das Alaungefäss, 

In folgender Tabelle sind die Ausschläge für die Bin 
stellungen 60° und 0° und entsprechend 120° und 180° m 
sammengestellt, nach Abzug der bei Einstellung 90° (Intensi- 
tät 0) entstandenen Ausschläge. 


Tabelle VY. 


ia ‚Ausschl. Potenz Ausschl. Potenz Ausschl. Potenz 


60° 395 38,3. 
| 5 | 84,0 


120° 45,0 | 
iso” 850 046 


60° 60 
0,61 
Electro- | 0 14,0 P 
meter | 120° 11,0 


| 
180° | 250 | | 


15,0 


Betrachten wir zunächst die mit Beleuchtung aus ver 
schiedenen Entfernungen gemachten Beobachtungen, so sehen 
wir, dass die Versuche V, XI, XII, XIII, XIV, XV für de 
Potenz Werthe liefern, welche sehr nahe der Einheit liegen. 
Also änderte sich bei diesen Versuchen die Wirkung pro 
portional der Intensität der Beleuchtung. Sehen wir jetz 
nach, wodurch sich diese Versuche von den anderen unter 
scheiden, so bemerken wir, dass sie alle mit Gaslicht ausge 
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führt wurden, und bei ihnen die Erhöhung der Temperatur 
mehr ausgeschlossen, und auch die angewandte Lichtintensität 
kleiner war als bei den anderen Messungen. Denn XI, XII, 
XIII wurden mit Benutzung der Alaunlösung gemacht, bei 
XIV und XV wurden nur die ersten Ausschläge beobachtet, 
und bei V war die kleinste Entfernung grösser als sonst. 
Nach diesen kommen mit etwas kleinerer Potenz die Ver- 
suche mit Gaslicht ohne Alaunlösung I, II, VIII, IX, X, 
and zuletzt die mit dem electrischen Licht gemachten Ver- 
suche mit bedeutend kleinerer Potenz (ungefähr 0,5, d.h. der 
Quadratwurzel, einmal sogar 0,17, beinahe der sechsten Wurzel 
aus der Lichtstärke proportional. Wir müssen also diese 
langsamere Zunahme bei den zuletzt erwähnten Versuchen 
sowohl der stärkeren Beleuchtung, als auch der Wärmewir- 
kung zuschreiben. 

Das erstere bestätigt die theoretischen Betrachtungen 
von Hesehus!), nach welchen für stärkere Beleuchtung die 
Zunahme der Leitungsfähigkeit kleiner ist als für schwächere 
Beleuchtung. Dass aber die Wärmewirkung der Lichtwir- 
kung entgegengesetzt ist, geht ganz deutlich hervor aus der 
Beobachtung am Präparat Nr. 120. Die Hälfte der Messun- 
gen wurde unter sonst gleichen Bedingungen ohne Alaun- 
lösung, die andere Hälfte mit derselben gemacht, und deut- 
lich zeigt sich die langsamere Zunahme bei der ersten Hälfte, 
wo die Wärmestrahlen nicht absorbirt wurden. 

Von den angeführten Beobachtungen wurden die meisten 
am Galvanometer, einige am Electrometer gemacht. 

Vergleichen wir nun die bei Benutzung von electrischem 
Licht ohne Alaunlösung gemachten electrometrischen Mes- 
sungen III und VI mit den entsprechenden galvanometri- 
schen IV’ und VII, so sehen wir, dass bei den ersteren die 
Potenzen für stärkere Beleuchtung bedeutend kleiner sind, 
als diejenigen für schwächere Beleuchtung. Bei den galvano- 
metrischen Messungen dagegen zeigen die Potenzen einen 
viel geringeren Unterschied und fallen ihrer Grösse nach 


1) Hesehus, Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 15. p. 201. 1884; 
Carl's Rep. 20. p. 630. 1884. 
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zwischen jene zwei. Die am Galvanometer gemessenen Au. 
schläge unterscheiden sich von denen am Electrometer gp 
messenen dadurch, dass sie nicht nur durch die electrome- 
torische Kraft, sondern auch zugleich durch den Widerstand 
des Präparates bedingt werden, und so können wir folgende 
schliessen: 
| Für starke Beleuchtung (Wärme nicht ausgeschlossen) is 
die infolge der wachsenden Lichtintensität entstehende Zu 
nahme der electromotorischen Kraft kleiner als die der Le 
tungsfähigkeit, für schwächere Beleuchtung grösser; aly 
nimmt mit wachsender Lichtintensität die Zunahme der elec 
tromotorischen Kraft viel schneller ab, als diejenige der 
Leitungsfähigkeit. 

Die in Tabelle V zusammengestellten Versuche mit ge 
kreuzten Nicols zeigen für die Potenz Werthe, welche nicht 
sehr von 0,5 verschieden sind; d. h. die Wirkung ist an 
nähernd der Quadratwurzel aus der Lichtintensität pre 
portional. 


ec. Wirkung der verschieden brechbaren Lichtstrahlen 


Zur Untersuchung der Wirkung der verschieden brech- 
baren Lichtstrahlen wurde anfangs das Sonnenlicht durch far- 
bige Gläser hindurchgelassen. Es zeigte sich aber bei spect 
traler Untersuchung der Gläser, dass jedes von ihnen mehrere 
Lichtsorten hindurchliess, sodass gar kein Vergleich zwischen 
den Wirkungen möglich war. Sonnenlicht, welches durch 
eine Lösung von schwefelsaurem Chinin gegangen war, also 
beinahe keine ultravioletten Strahlen mehr enthielt, übte fast 
die gleiche Wirkung aus, wie gewöhnliches Sonnenlicht. Das 
Electrometer gab z. B. ohne Chininlösung bei zwei Präpe 
raten 70 und 12 Scalentheile, und mit Chininlösung resp. 6 
und 8,5. Daraus ist zu schliessen, dass die ultraviolette 
Strahlen, wenn überhaupt, so doch nur eine äusserst geringe 
Wirkung auf die Selenelemente ausüben. 

Nun wurden einige Versuche an zwei Präparaten mit 
den verschiedenen Theilen des Spectrums des electrischen 
Bogenlichtes gemacht. Dabei wurde dasselbe theils mit einem 
Prisma, theils mit einem Diffractionsgitter hergestellt. Zu 
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diesen Messungen wurde auf den Präparatkasten vor die 
Oefinung ein Cartonschirm mit einem 1 cm breiten Schlitz 
aufgeklebt. Auf diesen Schirm wurde ein möglichst licht- 
starkes und reines Spectrum von ca. 15cm Länge entworfen. 
Der Kasten konnte dem Spectrum entlang verschoben wer- 
den, sodass durch den Schlitz ein immer gleich breiter Strei- 
fen von einem beliebigen Theile des Spectrums auf das Prä- 
parat fiel. Da der Schirm am Kasten befestigt war, so fiel 
das Licht immer auf dieselbe Stelle des Präparates. In 
folgender Tabelle sind die Resultate zusammengestellt. 


Tabelle VI. 


Prisma | 
Nr. 120 |Nr.122) Nr. 120. Gitter 
‘Elect, Galy. Galv. Electrometer | Galvanom. 
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Blau 

Dunkelblau 
Dunkelblau-Violett . 
Violett 
Violett-Ultraviolett . 


| 

Wir sehen, dass das Maximum der Wirkung beim Pris- 
menspectrum auf orangegelb, beim normalen auf gelbgrün 
bis grün fällt. Nach den Messungen von Langley?) zällt 
das Maximum der Energie im Prismenspectrum ins Ultra- 
tothe, im normalen Spectrum auf das Gelbe in die Nähe der 
Linie D. Es ist also keine Abhängigkeit vorhanden zwi- 
schen der Energievertheilung im Spectrum und der Wirkung 


auf die Selenpräparate. Vielmehr ist die Wirkung offenbar 
abhängig von der Wellenlänge des benutzten Lichtes. 


~ 


1) Langley, Ann. d. chim. et d. phys, (5) 25. p. 211. 1883. 


Utraroh 0,5; 29) | 
Ultraroth-Roth.... 1 | 815 | 1,7 | 
5 | 27 16,2 | 
‚Orange .....| 9 | 3882) — | 
Qmnge ......../18 |88 | — | 
Orange-Gelb ..... 14 46 | 84,7 
Gelb-Grün ......) 11,5 | 87 | 30,5 
Grän-Blau ...... 11 352) 9,7 
8 29 | 42 
— 
6 | 911 — 
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Für Electrometer- und Galvanometermessungen sind die 
Maxima wenigstens bei Anwendung des Prismenspectrums 
dieselben, und die in gleichem Maassstabe gezeichneten Cur. 
ven sind beinahe identisch. Daraus kann man schliessen, 
dass die verschiedenen Theile des Spectrums im gleichen 
Verhältniss auf die Entstehung der electromorischen Kraft 
und auf die Abnahme des Widerstandes wirken. 


d. Beobachtungen an den früheren, im Sandbade krystalli- 
nisch gemachten Präparaten. 

Sehr viele Beobachtungen wurden mit denjenigen Pri. 
paraten ausgeführt, welche hergestellt wurden, ehe die end- 
gültige Methode gefunden war. Es wurden 44 solche Prä- 
parate untersucht. Sie bestanden aus einem entweder auf 
Messingblech oder Glas geschmolzenen und im Sandbade 
krystallinisch gemachten Selenscheibchen, welches mit einer 
Klemme zwischen zwei Platingläsern gehalten wurde. Bei 
einigen bestand nur die eine Electrode aus Platinglas, die 
andere bildete das Messingblech, auf dem das Selen geschmol- 
zen worden war. Sie konnten daher nur von einer Seite be- 
leuchtet werden. — Solche Präparate mit einer Messing- 
und einer Platinelectrode zeigten gewöhnlich nach ihrer 
Herstellung eine Potentialdifferenz Pt. pos. Die: anderen, 
welche zwei Platinelectroden hatten, zeigten gewöhnlich gar 
keine oder eine nur sehr schwache Potentialdifferenz im Dun- 
keln. Diese Präparate hatten meistens einen sehr grossen 
Widerstand infolge des mangelhaften Contactes zwischen 
Selen und Pt-Spiegel. Gewöhnlich war er zwischen 1 Mill. und 
30 Mill. Ohm. Infolge davon war es unmöglich, das Galvane- 
meter zu benutzen. 

Die Mehrzahl dieser Präparate zeigte eine gleichartige 
Erregbarkeit, wie die zuerst beschriebenen, nur durchschnitt 
lich in geringerem Maasse. Die beleuchtete Seite wurde in 
der Regel negativ. Die meisten waren polarisirbar, und viele 
von ihnen zeigten, wenn sie im polarisirten Zustande beleuch- 
tet wurden, dieselben Erscheinungen, wie die schon besproche- 
nen, nämlich bei genügend grossem Polarisationsausschlag 
bewirkte das Licht, auf welche Seite es auch fiel, immer 
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eine Abnahme des Ausschlages. Diese Grenze der Polari- 
sation war viel weniger weit hinausgerückt, als bei den em- 
pfindlicheren Präparaten. 

Vier Präparate, deren Selenscheibchen auf Messing ge- 
schmolzen worden waren, zeigten folgende Eigenthümlichkeit. 
Die Richtung der Beleuchtung ändert die Richtung des 
Stromes nicht. Also wird die eine Seite bei der Beleuch- 
tung negativ, wie sie sein soll, die andere aber, wenn sie 
beleuchtet wird, positiv. Immer ist aber die Potentialdiffe- 
renz grösser, wenn die normale Seite dem Lichte ausgesetzt 
ist, d. h. diejenige Seite, welche negativ wird. Als Beispiel 
mögen folgende Zahlen dienen. Sie bedeuten 0,001 Volt. 


Beleuchtet Seite I. Beleuchtet Seite II. 


I pos. 0,8 I pos. 5 
” 0,4 ” 4 
” 1,6 ” 23 
” 5 0 ” 34 


bei einem anderen Präparat: 


Beleuchtet Seite I. Beleuchtet Seite II. 
I neg. 22 I neg. 4, 


In einem Präparat wurde zum Selen ca. 5 Proc. Schwefel 
hinzugesetzt; es zeigte ganz normale Empfindlichkeit; ein 
Zeichen, dass innerhalb dieser Grenzen vaca Beimengungen 
ohne Einfluss sind. 

Mit der Zeit nehmen der Widerstand und zugleich die 
Empfindlichkeit bei vielen Präparaten stark ab. Der Wech- 
selstrom eines kleinen Inductors vergrösserte in der Regel 
beide. Viele Präparate, welche mit der Zeit ihre ganze 
Empfindlichkeit verloren hatten, und solche, welche nach 
ihrer Herstellung gar keine zeigten, gelang es, mittelst des 
Inductionsstromes auf längere oder kürzere Zeit empfindlich 
zu machen. Zwei Präparate, welche ganz variable Eigen- 
schaften gezeigt hatten, bald normal und bald anomal gewesen 
waren und dann jede Empfindlichkeit verloren hatten, wur- 
den durch den Inductionsstrom auf längere Zeit ganz normal 
empfindlich gemacht. Als Beispiel mögen folgende an Prä- 
parat Nr. 75 gemachten Beobachtungen angeführt werden. 
Das Präparat zeigte während der fünf ersten Tage eine 
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normale Erregbarkeit bis zu 0,06 Volt. Dann wurde die 
selbe sehr variabel, sodass gar keine Gesetzmässigkeit auf. 
gefunden werden konnte. Nicht nur die Grösse, sondem 
auch der Sinn der durch Beleuchtung entstandenen An 
schläge änderte sich während der kurzen Dauer einer Ver. 
suchsreihe. Der Widerstand war dabei im Dunkeln 390000 Ohm, 
Aber schon nach acht Tagen verursachte die Beleuchtung gar 
keine Potentialdifferenz mehr, das Präparat war unempfind 
lich geworden. Der hindurchgelassene Inductionsstrom macht 
es wieder empfindlich, und zwar normal bis 0,088 Volt. De 
Widerstand wurde ca. 5 Mill. Ohm. Nach 14 Tagen aber 
malige Unempfindlichkeit und Wiederherstellung durch de 
Inductionsstrom normal bis 0,048 Volt. Widerstand vor den 
Inductionsstrom 4600 Ohm, nachher 4 Mill. und nach lip 
gerem Hindurchschicken desselben 8 Mill. Nach fünf Woche 
wieder untersucht, wieder unempfindlich. Wiederherstellung 
durch den Inductionsstrom bis 0,034 Volt. 


VI. Zusammenfassung der erhaltenen Resultate. 


1) Das Licht ruft in den von mir hergestellten Sele- 
präparaten eine electromotorische Kraft hervor, wobei die 
beleuchtete Seite den negativen Pol des Elementes bildet 
Im Dunkeln verschwindet diese electromotorische Kraft voll 
ständig. . 

2) Bei einigen Präparaten ist, welche Seite auch bh 
leuchtet wird, immer dieselbe Seite negativ und die ander 
positiv; dabei ist immer die Potentialdifferenz grösser, wen 
die Beleuchtung normal wirkt, d.h. wenn die negativ erreg 
bare Seite beleuchtet wird. 

3) Werden die beiden Pole des Selenpräparates durd 
einen metallischen Leiter verbunden, so fliesst durch der 
selben ein Strom vom dunkeln Pole zum beleuchteten stur 
denlang in unveränderlicher Stärke. 

4) Durch gleichzeitige Beleuchtung der anderen Seite 
des Präparates kann die electromotorische Kraft geschwädt 
oder durch passende Regulirung ganz compensirt werden. 

5) Die Lichtwirkung ist momentan; beim Verdunkel 
verschwindet der Strom sogleich ohne Rückstand vollständig 
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6) Viele Präparate sind polarisirbar. Dies ist aber 
durchaus nicht Bedingung für die Erregbarkeit derselben, 
denn viele von den am meisten erregbaren Präparaten sind 
gar nicht oder nur schwach polarisirbar. 

7) Ist schon im Dunkeln eine durch Polarisation ent- 
standene, genügend grosse electromotorische Kraft vorhanden, 
so bewirkt die Beleuchtung, auf welche Seite sie auch fällt, 
immer eine Verkleinerung derselben. Ist dagegen die vor- 
handene Polarisation geringer, so wirkt die Beleuchtung ganz 
normal, wie in 1) angegeben. Diese Grenze ist bei den ver- 
schiedenen Präparaten sehr verschieden. 

8) Gewöhnlich nimmt mit der Zeit der Widerstand der 
Präparate ab und zugleich auch ihre electromotorische Erreg- 
barkeit. 

9) Wechselströme eines kleinen Inductors vergrössern 
gewöhnlich den Widerstand bedeutend und zugleich die Er- 
regbarkeit. Mit der Zeit ganz unempfindlich gewordene 
Präparate können auf diese Weise auf längere oder kürzere 
Zeit wieder erregbar gemacht werden. Manchmal macht der 
Inductionsstrom die anomalen Präparate normal. 

10) Für schwache Beleuchtung und zugleich bei mög- 
lichstem Ausschluss von Wärme wächst der Strom propor- 
tional der Lichtintensität, für stärkere Beleuchtung (Wärme 
nicht ausgeschlossen) bedeutend langsamer. Für letztere 
scheint die electromotorische Kraft langsamer zu wachsen 
als die Leitungsfähigkeit. 

11) Im Brechungsspectrum üben die orangegelben Strah- 
len das Maximum der Wirkung aus, im Beugungsspectrum 
die gelbgrünen. 


VII. Theoretischer Theil. 


Zur Erklärung der Widerstandsänderung des Selens bei 
der Beleuchtung und Erwärmung machte zuerst Siemens}), 
gestützt auf seine eigenen Versuche, einige Hypothesen. Später 
stellten sowohl Hesehus, als auch Bidwell eine Theorie auf, 


1) Siemens, Wied. Ann. 2. p. 542. 1877. 
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allerdings ganz verschiedene Wege einschlagend. Hesehus)) 
hielt sich näher an die Siemens’schen Annahmen. Er nimmt 
an, die Präparate bestehen aus mehreren allotropen Modif 
cationen des Selens, von denen die eine vom Lichte dissociirt 
wird. Die so entstandene niederere?) Modification leitet besser 
als die frühere. Im Dunkeln geht diese niederere Modif. 
cation in die höhere wieder zurück. 


Bidwell*) behauptet, dass man es nie mit chemisch 
reinem Selen zu thun habe; das käufliche Selen enthält immer 
Spuren von Metallen. Diese sowohl, wie das Metall der 
Electroden, verbinden sich mit dem geschmolzenen Selen und 
bilden Selenide. Nach Bidwell wäre es nicht unmöglich, 
dass die Leitungsfähigkeit des krystallinischen Selens nu 
von den in demselben enthaltenen Unreinheiten herrühre, 
und dass vollständig reines Selen auch im krystallinischen 
Zustande ein Nichtleiter sei. Die Selenidtheilchen, welche 
beim amorphen Zustande des Selens von der isolirenden 
Masse umgeben waren, können, wenn dasselbe krystallisirt, 
zusammenhängende leitende Adern zwischen den einzelnen 
Krystallen bilden. Angestellte Versuche zeigten, dass schon 
ein geringer Zusatz von Graphitpulver krystallinisch erstar- 
renden Schwefel leitend macht, während Schellack trotz viel 
grösserer Mengen Graphitpulver ein vollständiger Isolater 
bleibt. Ferner zeigte möglichst reines Selen, welches beim 
Erwärmen mit keinem Metall in Berührung kam, auch in 
krystallinischen Zustande einen sehr grossen specifischen 
Widerstand. Die Widerstandsabnahme durch Beleuchtung 
muss dann dadurch erklärt werden, dass das Licht die Kry- 
stallisation befördert, und damit sich mehr zusammenhängen 
leitende Adern bilden. 


In hohem Grade unterstützt wird diese Theorie durch 


1) Hesehus, Journ. d. russ. phys,-chem. Ges. 15. p. 146. 1884; Cadlı 
Rep. d. Phys. 20. p. 564. 1884. 

2) Entgegengesetzt der Bezeichnungsweise von Hesehus wird hier, 
wie gebräuchlich, die durch Dissociation entstandene Modification, dere 
Molecüle einfacher zusammengesetzt sind, die „niederere‘“ genannt. 


3) Bidwell, Phil. Mag. (5) 20. p. 178. 1885. 
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viele Versuche mit Schwefel, dem Silbersulfid beigemengt war. 
Als Electroden dienten Silberbleche. Solche Präparate zeigten 

ähnliche Widerstandsänderungen wie die Selenpräparate. 
Ferner machte Bidwell eben solche Zellen mit verschiede- 
nen Electroden, z. B. einer von Ag und die andere von Cu, 
und bekam Ströme im Dunkeln vom Ag zum Cu. Beim 
Beleuchten durch die durchsichtige Silberelectrode wurde der 
Ausschlag kleiner, um beim Verdunkeln die frühere Grösse 
wieder zu erreichen. Ob Präparate mit gleichen Electroden 
bei der Beleuchtung eine electromotorische Kraft geben, 
scheint nicht untersucht worden zu sein. 

Ich muss aber bemerken, dass nach meinen Beobachtun- 
gen sich kein merklicher Unterschied zeigte, ob das Präparat 
auf Messing, auf Platin oder auf Glas geschmolzen wurde, 
Ferner änderten 5 Proc. Schwefel, die zu einem Präparate 
zugesetzt wurden, wie schon erwähnt, die Eigenschaften des- 
selben nicht. Dies beweist, dass die Quantität der fremden 
Metalle innerhalb dieser Grenzen von ganz untergeordnetem 
Einflusse ist. 

Der Umstand, dass der durch Beleuchtung entstehende 
Strom stundenlang ungeschwächt dauert, und ebenso das 
momentane Erscheinen und Verschwinden desselben ohne 
jede Nachwirkung, veranlasste Fritts, die Vermuthung aus- 
zusprechen, dass es sich dabei um eine directe Transformation 
der Lichtenergie in electrischen Strom handle. Ein Punkt 
in meinen Resultaten scheint mir dagegen zu sprechen, näm- 
lich die auf einige Präparate anomale Wirkung des Lichtes 
(s. Zusammenfassung der Resultate Nr. 2). Bei einer directen 
Umsetzung von Lichtschwingungen in electrische Energie 
müsste ihre gegenseitige Richtung immer dieselbe sein. 

Es wäre interessant, zu untersuchen, ob nicht eine mess- 
bare Zeit zur Wirkung des Lichtes nöthig ist. 

Zur Erklärung meiner Resultate mache ich folgende 
Hypothesen: 

1) Das Selen der Präparate besteht aus einem Gemisch 
mehrerer Selenmodificationen. Darunter sind folgende zwei: 

A) „Lichtempfindliche“ Modification, welche vom Lichte 
auf irgend eine Weise in eine andere übergeführt wird. 
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B) „Electrolytische“ Theilchen, welche ebenso gut eine 
Lösung zweier Selenmodificationen sein können, welche durch 
den Strom getrennt werden, als auch einfach ein Selenid, das 
durch Verbindung des Selens mit den beigemengten Metallen 
entstanden ist. 

2) Das Licht wirkt auf doppelte Weise: 

a) es führt die „lichtempfindlichen“ Theilchen (A) in 
andere über, welche positiv!) sind gegen die ersteren; 

‘b) es befördert die Wiedervereinigung der durch den 
Strom zersetzten „electrolytischen“, Theilchen (B). 

Damit soll nun Folgendes erklärt werden: 

1) Beleuchtung ruft eine electromotorische Kraft hervor 
in dem Sinne, dass die beleuchtete Seite den negativen Pol 
bildet. Bei einigen Präparaten ändert sich durch Umkehrung 
der Beleuchtung die Richtung der electromotorischen Kraft 
nicht; dabei ist aber die electromotorische Kraft immer 
grösser, wenn die beleuchtete Seite negativ, als wenn sie 
positiv wird. 

Ein Präparat ist desto mehr durch das Licht erregbar, 
je mehr lichtempfindliche Theilchen vorhanden sind. Das 
der Strom durch die Beleuchtung ungeschwächt fortdauert, 
erklärt sich dadurch, dass die durch die Ausgleichung der 
Potentialdifferenz zurückgebildeten lichtempfindlichen Selen- 
theilchen sofort wieder durch das Licht in die positive Modi 
fication übergeführt werden. Für grössere Lichtintensitäten, 
wenn schon beinahe alle empfindlichen Theilchen in Verwen- 
dung kommen, muss die Zunahme der electromotorischen 
Kraft mit wachsender Intensität langsamer sein. Nun könnte 
es vorkommen, wenn ein Präparat sehr dünn ist, dass die 
Lichtstrahlen durch das Selen hindurch auch die hinteren 
Schichten beleuchten. Sind die empfindlichen Theilchen gleich 
mässig im Präparat vertheilt, so zeigt sich die beleuchtete 
Seite immer negativ, da sie ja stärker beleuchtet ist, als die 
hintere. Sind an der einen Seite des Präparates viel mehr 
lichtempfindliche Theilchen vorhanden, als an der anderen, 
so kann es vorkommen, dass, wenn die weniger empfindliche 


1) Wie Zink gegen Kupfer im Daniell’schen Elemente. ™ 
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Seite beleuchtet wird, an der hinteren empfindlicheren Seite 
mehr Theilchen in die niederere Modification übergeführt 
werden, als an der vorderen, und somit die hintere Seite 
negativ wird. Wird jetzt die empfindlichere Seite beleuchtet, 
so wird sie wiederum negativ, nur in stärkerem Maasse als 
vorher. Dies ist in der That bei den Versuchen der Fall. 

2) Einige Präparate sind polarisirbar, andere nicht. Die 
Erregbarkeit hängt nicht ab von der Polarisirbarkeit. 

Wenn wir annehmen, dass in der Selenmasse kleine elec- 
trolytisch zersetzbare Theilchen vorhanden sein können, so 
können wir sie als kleine Zersetzungszellen ansehen, deren 
Electroden von den angrenzenden, nicht electrolytischen Thei- 
len der Masse gebildet werden. Dann hängt die Stärke der 
Polarisation offenbar nicht nur von der Anzahl dieser elec- 
trolytischen Theilchen, sondern auch von der Lage derselben 
ab. Dieselbe muss grösser sein, wenn diese Theilchen mehr 
hintereinander, als wenn sie mehr nebeneinander verbunden 
sind. Dass die Erregbarkeit durch Beleuchtung unabhängig 
ist von der Polarisirbarkeit, erklärt sich dadurch, dass diese 
zwei Erscheinungen von verschiedenen Selenmodificationen 
bedingt werden, welche ganz unabhängig von einander in der 
Selenmasse vorhanden sein können. 

3) Bei vorhandener genügend grosser Polarisationskraft 
entsteht durch Beleuchtung immer eine Abnahme derselben, 
von welcher Seite auch das Präparat beleuchtet wird. 

Ein solches polarisirtes Präparat besteht also nach unse- 
rer Anschauung aus einer Selenmasse, welche eine bestimmte 
Anzahl von durch den vorhergegangenen Strom in seine 
Bestandtheile zersetzten Theilchen enthält. Das Licht beför- 
dert die Wiedervereinigung dieser Bestandtheile und ver- 
ursacht infolge dessen, von welcher Seite es auch das Prä- 
parat trifft, immer eine Abnahme des Ausschlages. Die 
Grösse dieser Abnahme muss bis zu einer gewissen Grenze 
proportional sein der vorhandenen Polarisationskraft, wie es 
auch der Versuch zeigt. Befinden sich aber im Präparate, 
wie es immer der Fall ist, ausser diesen electrolytischen auch 
lichtempfindliche Theilchen, so führt sie ein Theil des Lichtes 
in die positive Modification über. Auf ein solches Präparat 
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wirkt also das Licht auf doppelte Weise. Es verkleinert de 
schon vorhandenen Ausschlag und macht zugleich die beleuch- 
tete Seite zum negativen Pol. Die am Electrometer beob 
achtete Lichtwirkung ist das Resultat beider, und zwar hat 
man, wenn die beleuchtete Seite schon im Dunkeln positiy 
war, die Summe der zwei Wirkungen, wenn sie dagegen 
negativ war, die Differenz derselben. Im ersten Falle haben 
wir immer eine Abnahme des Ausschlages. Im zweiten Falk 
dagegen kann durch Beleuchtung eine Abnahme oder ein 
Zunahme des Ausschlages stattfinden, je nachdem mehr oder 
weniger durch den Strom zersetzte electrolytische Theilchen 
vorhanden sind. Die Anzahl der lichtempfindlichen Theil 
chen kann als constant angenommen werden, die Anzahl der 
zersetzten electrolytischen Theilchen aber nimmt mit de 
Grösse des Polarisationsausschlages zu; dieser kann als ein 
angenähertes Maass für die Anzahl derselben angesehen wer 
den. Ist nun vorerst der Polarisationsausschlag = 0, d.h 
sind keine zersetzten Theilchen vorhanden, so entsteht durch 
Beleuchtung eine bestimmte Potentialdifferenz (beleuchtete Seite 
negativ). Wird jetzt das Präparat schwach polarisirt, so treten 
beide Lichtwirkungen zugleich auf und wirken entgegenge- 
setzt. Es können nun für eine bestimmte Polarisation beide 
entgegengesetzte Wirkungen gleich gross sein und sich auf- 
heben. Dies ist die Grenze, für welche die Beleuchtung gar 
keine Aenderung des Ausschlages verursacht. Bei schwäche 
rer Polarisation überwiegt die Wirkung des Lichtes auf die 
empfindlichen Selentheilchen (der Ausschlag nimmt zu), be 
stärkerer diejenige auf die electrolytisch zersetzten Theilchen 
(der Ausschlag nimmt ab). 

Diese Grenze, wo das Licht gar keine Wirkung ausübt, 
ist bei verschiedenen Präparaten eine sehr verschiedene; z.B. 
Präparat Nr. 9 war unempfindlich bei einer Polarisation von 
0,004 Volt. Nr. 100 bei einer solchen von ca. 0,1 Volt und 
Nr. 108 erst bei einer Polarisation von 0,3 Volt. Es scheint, 
wie es auch zu erwarten ist, dass die Grenze desto weiter 
hinausgeschoben ist, je empfindlicher das Präparat ist, db 
je mehr lichtempfindliche Theilchen es enthält. 

Hesehus erklärt die Wirkung der Inductionsströme 
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lediglich dadurch, dass sie, wie mechanische Erschütterungen, 
die Rückkehr in die Gleichgewichtslage beschleunigen; diese 
Rückkehr verlaufe infolge der auftretenden Nachwirkung von 
selbst nur äusserst langsam. Ich habe eine Vergrösserung 
des Widerstandes und eine Wiederherstellung der früheren 
Empfindlichkeit bei einer sehr grossen Anzahl von Präparaten 
beobachtet, bei welchen, nachdem sie lange Zeit ungebraucht 
geblieben waren, der Widerstand sich verkleinert hatte, und 
die Empfindlichkeit verschwunden war. Nehmen wir nun als 
Grund davon ein allmähliches Uebergehen des Selens in 
besser leitende und weniger empfindliche Modificationen an, 
so müssen wir dem Inductionsstrom nothwendig die Fähig- 
keit zuschreiben, diese Modificationen wieder in die früheren 
zurückzubilden. 


Phys. Institut der Univ. Strassburg, im Oct. 1887. 


II. Ueber Induetionserscheinungen, hervorgerufen 
durch die electrischen Vorgänge in Isolatoren; 
von H. Hertz. 


(Aus den Sitzungsber. der Berl. Acad. vom 10. Nov. 1887, mit einem 
Zusatze; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. 11 Fig. 2.) 


Dass die electrischen Vorgänge in den Isolatoren neben 
den sicher nachgewiesenen electrostatischen Wirkungen auch 
die entsprechenden electrodynamischen Wirkungen mit sich 
führen, ist eine der Grundannahmen gerade der aussichts- 
vollsten electrischen Theorien. Jene Annahme ist auch längst 
durch die Gesammtheit der electrischen Erscheinungen in 
hohem Grade wahrscheinlich geworden; als das sichere Er- 
gebniss irgend welcher directen Beobachtungen aber kann 
sie bislang kaum bezeichnet werden. Einen Beitrag zur Aus- 
füllung dieser misslichen Lücke hoffe ich in Folgendem zu 
bieten, indem ich eine Reihe von Versuchen beschreibe, 
welche sich mit geringen Mitteln wiederholen lassen, welche 


sicher gelingen, und in welchen sich eine von Isolatoren aus- 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F, XXXIV. 18 
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gehende Inductionswirkung offenbart. Eine magnetische Wir. 
kung, welche von den Vorgängen in einem Isolator herrührt 
hat sich bereits in einem Versuche des Hrn. Röntgen!) ge. 
zeigt, vorausgesetzt, dass die endgültige Mittheilung über 
jenen Versuch die demselben zunächst gegebene Deutung 
bestätigt. 

Zum Nachweis der Inductionswirkung dienten mir die 
äusserst schnellen electrischen Schwingungen, welche in m- 
geschlossenen metallischen Leitern durch passend angebrachte 
Funken erregt werden können.?2) Die Methode ist die fol 
gende: Ein primärer Leiter, in welchem Schwingungen der 
genannten Art erregt werden, wirkt inducirend auf eine 
secundären Leiter ein. Die Beobachtung der inducirten Be. 
wegung geschieht mit Hülfe einer eingeschalteten Funken 
strecke. Damit die Beobachtung recht empfindlich sei, sind 
beide Leiter auf gleiche Schwingungsdauer gebracht. Der 
secundäre Leiter wird nun dem primären möglichst genähert, 
jedoch in soicher Lage, dass die auf seine verschiedenen 
Theile wirkenden Kräfte sich aufheben, sodass er funkenfrä 
erscheint. Wird jetzt das Gleichgewicht durch Annäherung 
von Leitern gestört, so treten wieder Funken auf; das System 
bildet eine Art von Inductionswage. Aber diese Induction 
wage hat das Eigenthümliche, dass sie auch anspricht, wenn 
grössere Massen von Isolatoren ihr genähert werden. Bei 
der Geschwindigkeit der Schwingungen sind nämlich die in 
den Isolatoren durch dielectrische Polarisation verschobenen 
Electrieitätsmengen von derselben Grössenordnung, wie die 
in den Metallen durch Leitung in Bewegung gesetzten. 


Der Apparat. 


Die Fig. 2 Taf. II zeigt den Apparat, durch welchen dies 
Princip verwirklicht wurde. Nur die wesentlichen Theile sind 
gezeichnet, man hat sich dieselben durch ein leichtes Holz 
gerüst verbunden zu denken. AA’ ist der primäre Leiter, 
bestehend aus zwei quadratischen Messingplatten von 40m 


1) W. C. Röntgen, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1885. p. 195, wg 
auch die neuere Arbeit, Sitzungsber. der Berl. Acad. 1884. p. 23. 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 21. p. 421. 1884 u. 34. p. 155. 1888. 
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Seitenlänge, welche durch einen 70cm langen, '/,cm starken 
Kupferdraht verbunden sind. In der Mitte des letzteren ist 
eine */,cm lange Funkenstrecke eingeschaltet, gut polirte 
Messingkugeln bilden die Pole. Führt man nun den letz- 
teren die möglichst kräftige Entladung eines grösseren In- 
ductoriums zu, so laden sich zunächst die Platten A und 4’ 
in entgegengesetztem Sinne und entladen sich dann im Augen- 
blick der Entstehung des Funkens gegeneinander unter Bil- 
dung der dem Leiter AA’ eigenthümlichen Oscillationen, 
deren Schwingungsdauer etwa auf den hundertmillionsten Theil 
der Secunde geschätzt werden kann. Die sogleich nachfol- 
gende Entladung des Inductoriums ist auf die hier zu be- 
sprechenden Erscheinungen von ebenso geringem Einfluss, 
wie die Anwesenheit des Inductionsapparates selbst und der 
Zuleitungen zu ihm. Der secundäre Leiter B ist ein ge- 
nauer Kreis von 35 cm Radius aus 2 mm starkem Kupfer- 
drahte, er enthält die Funkenstrecke f, deren Länge durch 
eine feine Schraube zwischen einigen hundertsteln und einigen 
ganzen Millimetern variirt werden kann. Bei den gewählten 
Ausmessungen des Kreises B findet Resonanz statt zwischen 
ihm und dem primären Leiter, und es können bei günstiger 
Lage secundäre Funken von 6—7 mm Länge erhalten wer- 
den. Für unsere Versuche wird der Kreis drehbar auf einer 
Axe befestigt, welche durch seinen Mittelpunkt geht und 
senkrecht auf seiner Ebene steht; eine Drehung um diese 
Axe ändert also die Lage des Kreises nicht, sondern führt 
aur die Funkenstrecke in ihm herum. Die Drehungsaxe wird 
80 orientirt, dass sie in die Ebene der Platten A und 4’ 
und zwar in die Mittellinie mn derselben fällt. Fügen wir 
noch hinzu, dass der geringste Abstand zwischen AA’ und 
B 12cm beträgt, so haben wir unseren Apparat vollständig 
beschrieben. An demselben beobachten wir nun die an 
den Erscheinungen: 

Fällt die nn Ff in die horizontale Ebene von 
AA’, also in die Punkte a und a’, so ist sie völlig funken- 
frei. Eine Drehung des Kreises um wenige Grade aus diesen 
Lagen in dem einen oder dem anderen Sinne lässt schon 
winzige Fünkchen entstehen. Diese Fünkchen wachsen an 
18* 
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Stärke und Länge, je mehr wir die Funkenstrecke von den 
Gleichgewichtslagen entfernen, und erreichen Maximallänge 
von etwa 8 mm, wenn f in den höchsten und den tiefsten 
Punkt 5 und 5’ des Kreises tritt. Die sich in dieser Weis 
offenbarenden Schwingungen des secundären Leiters verdanken 
jedesmal ihre Entstehung der oscillirenden electrischen Kraft, 
welche in dem f gegenüberliegenden Theile des Kreises 8 
auftritt. Obwohl der Gestalt nach fast geschlossen, ist B 
doch als ein ungeschlossener Stromkreis zu betrachten; die 
der Funkenstrecke beiderseits benachbart liegenden Theil 
wirken nur als Capacitäten der Stromenden. Die wirkende 
Kraft setzt sich zusammen aus der electrostatischen Kraft 
und der ihr entgegengerichteten Kraft der Induction; die 
erstere als die grössere von beiden bestimmt das Vorzeichen 
der gesammten Kraft. Bezeichnen wir das Vorzeichen dieser 
Kraft und die Amplitude der erregten Schwingung als positiv, 
wenn f im höchsten Punkte des Kreises liegt, so haben wir 
relativ zu einer festen Richtung im Kreise B die Kraft und 
die Amplitude als negativ zu rechnen, wenn sich f im tief 
sten Punkte befindet. Durch den Nullwerth in der Gleich- 
gewichtslage geht die Amplitude von dem einen zu dem 
anderen Vorzeichen über. 

Es erscheint nützlich für das Folgende, auch diejenigen 
Erscheinungen zu betrachten, welche eintreten, wenn wir den 
Kreis B parallel mit sich selbst, und ohne ihn aus seiner 
Ebene zu entfernen, ein wenig nach unten verschieben. Bs 
zeigt sich, dass hierdurch die Funkenlänge im höchsten 
Punkte zunimmt, im tiefsten abnimmt, und dass die funken 
freien Punkte — die Nullpunkte, wie wir sie nennen wollen 
— nicht mehr in der durch die Axe gelegten Horizontalen 
liegen, sondern auf beiden Seiten um einen gewissen Winkel 
nach unten gedreht erscheinen. Durch die geringe Verschie- 
bung hat sich die Wirksamkeit der electrostatischen Kräfte 
kaum geändert, wohl aber die Wirksamkeit der Kräfte der 
Induction. Denn die letzteren geben nunmehr, um den ge 
schlossenen Kreis B herumintegrirt ein von Null verschie 
denes Integral, sie geben daher Anlass zu einer Schwingung, 
deren Amplitude ein von der Lage der Funkenstrecke unab- 
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hängiges Vorzeichen besitzt, und zwar ist dieses Vorzeichen 
nach unserer Rechnungsweise das positive. Denn die Rich- 
tung der Integralkraft der Induction ist entgegengesetzt der 
electrostatischen Kraft in der oberen Hälfte, gleich gerichtet 
aber in der unteren Hälfte des Kreises B, in welch letzterer 
wir das Vorzeichen der electrostatischen Kraft als positiv 
bezeichneten. Da nun die neu hinzutretende Schwingung 
gegen die schon betrachtete eine Phasendifferenz nicht besitzt, 
so addirt sich ihre Amplitude einfach zu der jener Schwin- |, 
gung, und so erklären sich die Erscheinungen. : 

Eine vollständigere Begründung der Deutungen, welche 
wir hier den Erscheinungen unterlegt haben, findet man in« 
der vorangegangenen Arbeit. ‘ 
f 

Bisher war angenommen, dass die Leiter AA’ und B in 
einem grösseren Zimmer in möglichster Entfernung von allen 
störenden Gegenständen aufgestellt seien. Auch ist eine 
solche Aufstellung nothwendig, wenn wir wirklich Funken- 
losigkeit in den Punkten a und a’ erzielen wollen, Denn 
wir bemerken bald, dass genäherte Leiter, z. B. längere Me- 
tallstäbe, welche wir unterhalb der Vorrichtung auf die Erde 
legen, Funken auftreten lassen. Bei einiger Aufmerksamkeit 
finden wir, dass selbst der Körper des Beobachters merk- 
lichen Einfluss ausübt. Halten wir uns in der Verlängerung 
der Axe mn in 1—2 m Entfernung, so ist der Apparat fun- 
kenfrei; wir haben aber nur nöthig, die Funkenstrecke aus 
nächster Nähe zu untersuchen, um sicher jedesmal Funken 
vorzufinden. Aus der Nothwendigkeit, die sehr feinen Fünk- 
chen aus der Ferne zu betrachten, ergibt sich die weitere 
Nothwendigkeit, mit geschontem Auge im dunkeln Zimmer 
zu beobachten. Wir wollen nun einen Leiter auswählen, 
welcher eine nicht zu geringe Wirksamkeit besitzt, und dessen 
Schwingungsdauer wir als kleiner, als die unserer primären 
Schwingung voraussetzen dürfen. Der Leiter C unserer Zeich- 
nung, aus Metallblech gefertigt, entspricht diesen Bedingungen. 
Nähern wir denselben von oben dem primären Leiter AA’, 
80 beobachten wir das Folgende: Im höchsten Punkte 5 hat 


Annäherung von Leitern. 
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die Funkenlänge abgenommen, im tiefsten Punkte 5’ hat gie 
zugenommen, die Nullpunkte erscheinen nach oben hin, d.h, 
gegen den genäherten Leiter gedreht, während in den frühe. 
ren Nullpunkten sich nunmehr merkliche Funken vorfinden, 
Aus dem letzten Versuche des vorigen Abschnittes wissen 
wir, welche Wirkung eine Verschiebung des Leiters 44 
nach oben haben würde. Qualitativ die gleiche Wirkung 
würde ein oberhalb AA’ angebrachter zweiter, dem Strom 44 
stets gleichgerichteter Strom haben. Unser Leiter C übt om 
genau die entgegengesetzte Wirkung aus, und diese Wirkung 
erklärt sich also aus dem früheren als eine von C ausgehende 
Inductionswirkung, wenn wir in C einen dem Strom in 44 
stets entgegengesetzten Strom annehmen dürfen. Aber diese 
Annahme ist sogar nothwendig, denn die vorwiegend wirkende 
electrostatische Kraft sucht einen solchen Strom hervorm- 
bringen, und da die Eigenschwingung des Leiters schneller 
ist als die der Kraft, so erfolgt die Strömung mit gleicher 
Phase wie die erregende Kraft. Um die Richtigkeit dieser 
Deutungen auf die Probe zu stellen, habe ich den Versuc 
in der Weise erweitert, dass ich die horizontalen Platten des 
Leiters C in ihrer Lage beliess, das verticale Blech aber ent- 
fernte und durch immer längere und dünnere Drähte ersetzte, 
in der Absicht, dadurch die Schwingungsdauer des LeitersC 
allmählich zu vergrössern. Die Folgen dieser fortschreiten- 
den Aenderung waren diese: Zunächst rückten die Nullpunkte 
immer mehr nach oben, wurden aber zugleich immer ver- 
waschener, indem in ihnen nicht mehr eine Auslöschung, 
sondern nur noch ein Minimum der Funkenlänge stattfand. 
Die Funkenlänge im höchsten Punkte war bisher weit kleiner 
als die im tiefsten, nach dem Verschwinden der Nullpunkte 
aber begann sie wieder zu wachsen. In einem gewissen 
Stadium waren die Funken im höchsten und tiefsten Stand 
wieder gleich, aber nirgends im Kreise waren Nullpunkte zu 
finden, sondern überall fand sehr lebhafte Funkenbildung 
statt. Von hier ab verminderte sich nun die Funkenläng 
im tiefsten Punkte, und bald entwickelten sich in der Nähe 
desselben zwei zunächst nur schwach ausgesprochene Nulk- 
punkte, welche sich allmählich verschärften und den Punk- 
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tenaa’ näherten, aber nunmehr stets auf der dem Leiter C 
abgekehrten Seite des Kreises lagen. Schliesslich fielen sie 
in die Punkte a und a’ selbst, und es war dann der gleiche 
Zustand eingetreten, welcher vor Annäherung des Leiters C 
geherrscht hatte. Dieser Verlauf entspricht demjenigen, 
welchen wir nach unserer Auffassung erwarten durften. 
Nähert sich nämlich die Schwingungsdauer des Leiters C 
derjenigen des Leiters 4A’, so nimmt die Intensität der 
Strömung in C zu, zugleich aber tritt eine Phasendifferenz 
zwischen dieser Strömung und der sie erregenden Kraft ein. 
Im Stadium der Resonanz ist die Strömung in C am heftig- 
sten, und die Phasendifferenz beträgt, wie bei jeder Resonanz 
einer schwach gedämpften Schwingung, nahezu eine Viertel- 
schwingungsdauer; es ist daher eine Interferenz zwischen den 
durch AA’ und den durch C in B erregten Schwingungen 
nicht mehr möglich. Dieser Zustand entspricht offenbar 
dem oben besonders hervorgehobenen Stadium. Wird die 
Schwingungsdauer von C wesentlich grösser als die von AA’, 
so nimmt die Amplitude der Schwingungen von C wieder 
ab, ihre Phasendifferenz gegen die erregende Kraft nähert 
sich dabei dem Werthe einer halben Schwingungsdauer. Die 
Strömung in C ist nun in jedem Augenblicke gleichgerichtet 
mit derjenigen in AA’, eine Interferenz der durch beide 
Strömungen in B erregten Schwingungen ist wieder möglich, 
aber die Wirkung des Leiters C muss jetzt entgegengesetzt 
derjenigen sein, welche er im ursprünglichen Zustande hatte. 

Nähert man den Leiter C dem Leiter AA’ beträchtlich, 
so werden die Funken im Kreise B überhaupt klein. Eine 
solche Annäherung vergrössert die Schwingungsdauer von 
AA’ und hebt dadurch die Resonanz zwischen AA’ und 
B auf. 


Annäherung von Nichtleitern. 


Schon die roheste Schätzung lässt erkennen, dass in 
grösseren Massen isolirender Substanzen, welche wir dem 
Apparate nähern, mindestens ebenso grosse Electricitäts- 
mengen durch dielectrische Polarisation verschoben werden 
müssen, als sich durch Leitung in den dünnen Metallstäben 
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bewegten, deren Annäherung sich schon deutlich in dem 
Apparate geltend machte. Würde sich demnach die Ap. 
näherung solcher Isolatoren ohne Einfluss auf die Vorgänge 
in unserem Apparate zeigen, so würde dadurch bewiesen 
sein, dass die durch dielectrische Polarisation verschobene 
Blectrieität eine entsprechende electrodynamische Wirkung 
nicht ausübt. Sind aber die von Faraday und Maxwell 
ausgegangenen Anschauungen richtig, so dürfen wir einen 
bemerkbaren Einfluss erwarten, und zwar würden wir yer. 
muthen müssen, dass die Annäherung eines Isolators wirkt 
wie die eines Leiters von sehr geringer Dauer der Eige- 
schwingung. Die letztere Vermuthung findet sich vollständig 
bestätigt durch die Versuche, welche keinen anderen Schwie- 
rigkeiten begegnen, als der Beschaffung hinreichend grosser 
isolirender Massen. 

Die ersten Versuche stellte ich an mit einem Materiale, 
welches leicht zur Hand ist, mit Papier. Ich häufte aus 
Büchern unterhalb des Leiters A A’ einen parallelepipedischen 
Körper von 1,5 m Länge, 0,5 m Breite und 1 m Höhe auf, 
bis zur Berührung mit den Platten A und A’. Es zeigte 
sich deutlich, dass in den vorher funkenfreien Lagen des 
Kreises B nunmehr Funken auftraten, und dass erst eine 
Drehung der Funkenstrecke f um etwa 10° gegen den Bücher- 
haufen hin die Funken zum Erlöschen brachte. Hierdurch 
ermuthigt, liess ich 800 kg unvermischten Asphalts in die 
Form eines Blockes von 1,4 m Länge, 0,6m Höhe und 04m 
Breite giessen, welchen die Figur in D darstellt. Diesem 
wurde unser Apparat von oben her bis zum Aufliegen 
der Platten auf dem Klotz genähert. Die Einwirkung war 
auf den ersten Blick erkennbar, und liessen sich die folgen- 
den Einzelheiten unterscheiden: 

1. Der Funke im höchsten Punkte: des Kreises war jetzt 
bedeutend stärker als der im tiefsten, dem Asphalt zuge 
kehrten Punkte. 

2. Die Nullpunkte erschienen nach unten, d.h. gegen 
den Isolator hin, gedreht, und zwar beim Aufliegen der Platten 
um den ziemlich genau messbaren Winkel von 23°. Eine 
völlige Auslöschung fand übrigens auch in diesen Punkten 
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nicht mehr statt. In den ursprünglichen Nullpunkten zeigte 
sich jetzt ein lebhaftes Funkenspiel. 

3. Lagen die Platten A und A’ auf dem: Asphaltklotz 
auf, so machte sich eine Aenderung der Schwingungsdauer 
von AA’ geltend, es musste die Schwingungsdauer von B 
gleichfalls etwas vergrössert werden, wenn die Funken ihre 
maximale Länge behalten sollten. 

‘4 Wurde der Apparat in irgend einer Richtung von 
dem Asphaltblock allmählich entfernt, so nahm die Wirkung 
des Blockes stetig ab, ohne in qualitativer Hinsicht eine 
Aenderung zu erfahren. 

Es waren also sämmtliche Wirkungen eines Leiters von 
kleiner Schwingungsdauer auch hier vorhanden. Die Ueber- 
einstimmung der Wirkungsweise des lsolators mit derjenigen 
eines Leiters zeigte sich ferner darin, dass die eine durch 
die entgegengesetzte andere compensirt werden konnte. Lag 
nämlich unser Apparat auf dem Asphalt auf, und wurde als- 
dann von oben her der Leiter C genähert, so wanderten die 
Nullpunkte rückwärts ihrer ursprünglichen Lage zu, und sie 
fielen wieder in die Punkte a und a’, wenn der Leiter C bis 
auf etwa 11 cm dem Leiter AA’ genähert war. Lag die obere 
Fläche des Asphaltes 5 cm unterhalb der Platten A und 4’, 
so trat die Compensation schon bei einem Abstande von 
Item zwischen AA’ und C ein. Stets compensirte der Leiter 
den Isolator dann, wenn ersterer sich in etwas grösserer 
Entfernung als letzterer befand. In roher Weise zeigen diese 
Versuche, dass auch quantitativ die Wirkung des Isolators 
etwa diejenige war, welche erwartet werden durfte. 

Der benutzte, übrigens vorzüglich isolirende Asphalt 
enthielt, wie schon sein hohes specifisches Gewicht vermuthen 
liess, sehr viel Mineralbestandtheile. In der That fanden sich 
in 100 Gewichtstheilen nicht weniger als 62 Theile Asche, 
nämlich 17 Theile Quarzsand, 40 Theile Kalkverbindungen, 
5 Theile Thon- und Eisenverbindungen.') Um den Zweifel 
zu beseitigen, dass die Wirkung lediglich diesen, vielleicht 
mum Theil leitenden Verbindungen zuzuschreiben sei, liess 


1) Für die Analyse bin ich meinem Collegen, Hrn. Hofrath Engler, 
zı Dank verpflichtet. 
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ich einen zweiten, ganz gleichen Block aus dem gleichfalk 
vollkommen isolirenden sogenannten künstlichen Pech anferti- 
gen, welches. von Aschebestandtheilen fast frei ist. Die an 
diesem beobachteten Erscheinungen waren die gleichen, wie 
die oben beschriebenen, nur etwas schwächer, so betrug die 
maximale Verschiebung der Nullpunkte hier nur 19°. Leider 
enthält nun aber dieses künstliche Pech neben Kohlenwasser- 
stoffen auch eine schwer zu bestimmende Menge ungebun- 
dener Kohle im Zustand der feinsten Vertheilung. Man wird 
dieser Kohle Leitungsvermögen nicht absprechen können, 
und es war also auch durch diesen Versuch der gedachte 
Zweifel nicht völlig behoben. Die Fortsetzung der Unter- 
suchung mit reinen Substanzen in gleich grossem Maassstabe 
verbot sich durch die Kosten, welche ein solches Unternehmen 
verursacht haben würde. Ich liess deshalb das System der 
Leiter AA’ und B noch einmal in genau dem halben Maass- 
stabe der Lineardimensionen ausführen und versuchte, ob 
auch in diesem kleineren Modell die Erscheinungen sich noch 
hinreichend genau würden verfolgen lassen. Es zeigte sich, 
dass dies ganz wohl anging, freilich war hier für die Beob 
achtung der äusserst zarten Fünkchen eine gespanntere Auf. 
merksamkeit erforderlich. Für eine Demonstration der Er 
scheinung oder für quantitative Versuche empfiehlt sich die 
Beibehaltung des grösseren Maassstabes. Mit dem kleinen 
Apparate habe ich in allem acht Stoffe untersucht, welche 
ich der Reihe nach anführe: 

1. Asphalt. Es wurde der beschriebene grosse Block 
benutzt. Lagen die Platten A und A’ so auf dem Block, 
dass ihre Vorderkante in der vorderen Begrenzungsebene 
des Blockes lag, so betrug die Drehung der Nullpunkte 31’, 
zog man den Apparat nach vorn, bis die Mittellinie rs in 
die Vorderfläche des Blockes fiel, so betrug die Drehung 
noch 20°, 

2. Pech, künstliches, aus Steinkohlen gewonnen. Es 
wurde ebenfalls der grosse Block benutzt. Die Drehunge 
in den beiden unter 1. genannten Lagen betrugen bezw. 2l’ 
und 13°. 

3. Papier. Wurde der Apparat auf einen aus Papier 
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gebildeten Block von 70 cm Länge, 85cm Höhe, 20cm Breite 
gelegt, so erschienen die Nullpunkte um etwa 8° gegen das 
Papier zu gedreht. 

4. Holz. Wurde ein gleicher Block aus dichtem, völlig 
trockenem Holze gebildet, so betrug die Drehung der Null- 
punkte etwa 10°. 

5. Sandstein. Einem ausgedehnten trockenen Sand- 
steinpfeiler des Gebäudes bis fast zur Berührung genähert, 
ergab der Apparat eine Drehung der Nullpunkte gegen den 
Sandstein hin von etwa 20°. Schon an dem grossen Apparate 
hatte ich bemerkt, dass ein Einfluss des steinernen Fuss- 
bodens sich geltend machte, sobald der Apparat demselben 
auf !/, m genähert wurde. 

6. Schwefel. Aus Stangenschwefel wurde in einer 
Holzform ein massiver Block von 70cm Länge, 20 cm Breite, 
35cm Höhe gegossen und die Form entfernt. Die Wirkung 
des Blockes war sehr deutlich, die oben beschriebenen Ein- 
zlheiten waren verfolgbar, die Drehung betrug 13—14°. 

7. Paraffin. Das Paraffin war weiss, bei 60— 70° 
schmelzend ergab es eine wasserklare Flüssigkeit ohne alle 
Unreinigkeiten. Es wurde in eine Form aus Pappe von 
den mehrfach genannten Dimensionen gegossen und die 
Form entfernt. Die Wirkung war sehr deutlich, die Drehung 
betrug 7°. 

8. Petroleum. Um auch einen flüssigen Isolator zu 
untersuchen, füllte ich 451 reinen Petroleums in einen dichten 
Kasten aus Eichenholz von 70 cm lichter Länge, 20 cm Breite, 
35cm Tiefe. Der gefüllte Kasten bewirkte eine Drehung 
von etwa 7°. Der leere Kasten bewirkte eine solche von 
etwa 2°. Der sehr merkliche Unterschied entspricht etwa 
der Wirkung, welche das Petroleum allein gehabt haben 
würde, 

Der übereinstimmende Verlauf der Beobachtungen an 
80 verschiedenen, zum Theil reinen Stoffen, wird kaum einen 
Zweifel an der Realität der Wirkung oder daran aufkommen 
lassen, dass dieselbe den Stoffen, nicht den Verunreinigungen 
zuzuschreiben sei. Auch sehe ich nur zwei Einwände, welche 
man hinsichtlich der Deutung der Erscheinungen machen 
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könnte, und welche es vortheilhaft ist von vorn herein m 
widerlegen. Erstens kénnte man behaupten, die Wirk 
sei keine electrodynamische, sondern der Isolator veränder 
in seiner Nähe die Vertheilung der electrostatischen Kraft 
und diese geänderte Vertheilung habe die geänderte Erschej. 
nung zur Folge. Ich habe vergeblich versucht, auf Grund 
dieser Annahme die Einzelheiten der Erscheinungen zu deuten, 
Aber es lässt sich jene Behauptung auch direct widerlegen, 
Erfüllt nämlich der Isolator einen Raum, welcher nur durch 
Kraftlinien und durch Theile der Oberflächen von A und 4’ 
begrenzt ist, so gibt er nicht zu einer Aenderung der electro. 
statischen Kräfte ausserhalb seiner Masse Anlass. Nun ist 
die durch die Mittellinie rs gelegte senkrechte Ebene sicher- 
lich von Kraftlinien gebildet, und ebenso ist es die horizon- 
tale Ebene der Platten A und A’ selber. Ist also der Isolater 
begrenzt durch diese beiden Ebenen, und erstreckt er sich 
hinter der ersteren und unter der letzteren so weit, als er 
überhaupt noch Einfluss hat, so ist jeder electrostatische 
Einfluss auf den äusseren Raum vermieden. Legten wir nun 
den kleineren unserer Apparate mit der Linie rs auf die 
obere Vorderkante eines der grossen Blöcke, so war der 
angegebenen Bedingung in hinreichender Weise genügt. Gleich- 
wohl verschwand die Wirkung, wie oben bemerkt, nicht, som 
dern war von ähnlicher Stärke, wie unter den günstigsten 
Umständen. Diese Wirkung rührte also nicht von electro- 
statischen Kräften her. 

Zweitens kann man einwenden, die Wirkungen seien 
vielleicht Strömungen zuzuschreiben, welche einem Reste von 
Leitungsvermögen ihr Dasein verdanken. Dieser Einwand 
wird kaum auf Beifall rechnen dürfen, wenn er hinsichtlich 
der vorzüglichen Isolatoren Schwefel und Paraffin vorgebracht 
wird. Aber ich glaube, dass er selbst hinsichtlich der wen* 
ger guten Isolatoren, wie Holz, nicht am Orte ist. Gesetzt 
auch, ein solcher Stoff isolire so mangelhaft, dass er der 
geladenen Platte A gestatte, sich in dem zehntausendsten 
Theile der Secunde, aber nicht viel schneller, zu entladen, 
so würde doch während einer Schwingung unseres Apparates 
die Platte immer nur den zehntausendsten Theil ihrer La 
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dung verlieren. Der eigentliche Leitungsstrom in dem unter- 
suchten Stoffe würde also immer nur den zehntausendsten 
Theil des primären Stromes in AA’ ausmachen, und er würde 
also noch völlig unwirksam sein. Wenigstens für die bes- 
seren Isolatoren ist demnach jede Mitwirkung der Leitung 
ausgeschlossen. 

Für die quantitativen Verhältnisse der Versuche er- 
scheint es nicht möglich, schon jetzt eine entsprechende 
Deutung zu geben. 


Wir haben oben gesehen, welchen Einfluss ein dem pri- 
mären Leiter AA’ genäherter metallischer Leiter C auf den 
seeundären Kreis B hat. War C in Resonanz mit AA’, so 
war seine Einwirkung auf C nicht interferenzfähig mit der 
directen Wirkung von AA’. Gleichzeitig aber war diese 
Einwirkung im Zustande der Resonanz ziemlich kräftig, 
sodass dieselbe noch wahrgenommen werden konnte, wenn 
auch C um 1—1,5 m von AA’ entfernt wurde. Hierauf 
gründete ich Versuche, welche eine endliche Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der electrischen Kräfte nachweisen sollten. 
Brauchen nämlich diese Kräfte Zeit, um zunächst von AA’ 
nach C und von da zurück nach B zu gelangen, so wird die 
Phasendifferenz zwischen den Wirkungen von AA’ auf B 
und von C auf B zunehmen mit wachsender Entfernung 
zwischen AA’ und C, und beide Wirkungen müssen wieder 
interferenzfähig werden, wenn die Entfernung zwischen AA’ 
und C so gross wird, dass sie von der electrischen Kraft in 
dem vierten Theile der halben Schwingungsdauer durchlaufen 
wird. Diese Versuche blieben jedoch ohne Erfolg, indem 
ich keine der Erscheinungen, welche ich erwartete, wahrzu- 
nehmen vermochte. Da es sich aber im günstigsten Falle 
um die Beobachtung äusserst zarter Abänderungen handelte, 
80 glaube ich nicht, dass dies negative Resultat gegenüber 
den anderweitig von mir erhaltenen positiven Resultaten ins 
Gewicht fallen kann. 
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Ueber die Messung hoher Potentiale 
mit dem Quadrantelectrometer }); 
von A. Voller. 


Der Verlauf einer Arbeit über die electromotorische 
Kraft der Reibung, über die ich später zu berichten mir 
vorbehalte, führte infolge der Uebelstände, mit welchen die 
Verwendung der bisher bekannten Hülfsmittel zur Messung 
hoher Potentiale (Thomson’s absolutes Electrometer, das. 
jenige von Quincke, von Bichat und Blondlot etc, für 
diesen besonderen Zweck verknüpft war, zur Construction 
eines neuen, sehr bequemen und eine grosse Genauigkeit 
gewährenden Instrumentes. Es ist dies ein Quadranteleetro- 
meter, dessen Nadel dem Einflusse eines kräftigen magneti- 
schen Feldes von veränderlicher Intensität unterliegt. 

Die Brauchbarmachung des Quadrantelectrometers für 
die Messung hoher und sehr hoher electrischer Potentiale 
bietet eine Reihe besonderer Schwierigkeiten dar. Abge- 
sehen von der für jedes Electrometer vorhandenen, bei hoben 
Spannungen aber besonders dringlichen Nothwendigkeit, die 
Isolation aller in Betracht kommenden Theile des Instru- 
mentes möglichst zu sichern, sind zwei Punkte besonders ins 
Auge zu fassen. Es muss erstens eine Methode der Messung, 
resp. eine Schaltung der messenden Theile (Nadel und Quad- 
ranten) gefunden werden, welche eine einfache mathematische 
Beziehung zwischen dem zu messenden Potential einer La 
dung und der Grösse des im Fernrohr abgelesenen Nadel 
ausschlages abzuleiten gestattet, und es muss zweitens eine 
Einrichtung getroffen werden, die Grenzen der Messungen, 
welche das Instrument ermöglichen soll, hinreichend weit zu 
machen. In wie weit diese beiden Bedingungen in anderer 
Weise als bei einem für schwache Ladungen bestimmten 
Quadrantelectrometer zu erfüllen sind, und wie dieselben mit 


1) Vom Herrn Verfasser bearbeiteter Auszug aus Bd. X der „Abhand- 
lungen aus dem Gebiete der Naturwissenschaften“. — Festschrift zur 
Feier des fünfzigjährigen Bestehens des Naturwissenschaftlichen Vereins 
in Hamburg. Hamburg, L. Friederichsen u. Co. 
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einander verknüpft sind, wird sich aus dem Folgenden er- 
ben. 

gi Die Erweiterung der Potentialgrenzen, innerhalb deren 
eine genaue Messung erreicht werden soll, hängt, abgesehen 
von den Dimensionen des Instrumentes, im wesentlichen von 
der Bedingung ab, dass eine die electrische Drehung der 
Nadel compensirende Directionskraft benutzt werde, welche 
bis zu beträchtlicher Grösse gesteigert werden kann, so zwar, 
dass die eingetretene Aenderung dieser Kraft ihrer Grösse 
nach in jedem Falle leicht und sicher bestimmt werden kann. 
Hierfür bietet sich ein bequemes Mittel dar in der Anwen- 
dung des Magnetismus als Directionskraft, resp. eines ver- 
inderlichen magnetischen Feldes, unter dessen Einwirkung 
die Electrometernadel ihre Drehungen auszuführen hat. Die 
Anwendung leichter Magnetnadeln zur Erhaltung einer con- 
stanten Directionskraft statt der Torsion ist bekanntlich 
mehrfach zur Anwendung gekommen, z. B. in den ursprüng- 
lichen Thomson’schen, den Edelmann’schen und anderen 
Quadrantelectrometern. Es ist auch bekannt, dass der ge- 
wollte Zweck hiermit streng genommen nicht erreicht wird, 
da die Stärke des kleinen Richtmagneten nicht constant bleibt, 
und die Directionskraft sich ihrer Grösse wie ihrer Richtung 
nach infolge der unter gewöhnlichen Verhältnissen unvermeid- 
lichen wechselnden Einflüsse benachbarter Eisenmassen, ja 
selbst bei Veränderungen des Erdmagnetismus ebenfalls ändert. 
Diese gewöhnlich störenden Aenderungen des magnetischen 
Feldes, innerhalb dessen die Nadel sich bewegt, können nun 
aber für den vorliegenden Zweck in ausgezeichneter Weise 
nutzbar gemacht werden. Es kommt nur darauf an, diese 
Aenderungen in weitem Umfange herbeizuführen und sie in 
einfacher Weise zu bestimmen: das erstere kann durch An- 
wendung eines künstlichen magnetischen Feldes von beliebig 
zu verändernder Stärke, das zweite durch Beobachtung der 
Schwingungsdauer der magnetisch armirten Nadel geschehen. 

Um die Brauchbarkeit dieser Schlussfolgerung einer vor- 
läufigen Prüfung zu unterwerfen, bediente ich mich eines ge- 
wohnlichen Edelmann’schen Quadrantelectrometers mit 
langen Quadranten und rahmenförmiger Nadel, das ich mit 
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einer magnetischen Armatur von folgender Beschaffenheit 
versah. Das Electrometer blieb in seinem Zinkring an de 
Wand befestigt, jedoch wurde der kleine Magnet der Nadd 
durch drei etwas kräftigere Magnetchen, welche mit gleicher 
Polrichtung an einem innerhalb der Nadel angebrachten leichten 
Messingstäbchen befestigt waren, ersetzt. Mit Hülfe eins 
unterhalb angebrachten verschiebbaren Tischchens wurde #- 
dann eine Armatur, welche aus zwei durch einen Eisenstah 
verbundenen senkrechten Magnetstäben bestand, deren ent- 
gegengesetzte Pole unten an den Enden des eisernen Quer 
stabes lagen, resp. sich oben frei gegenüberstanden, von unten 
her so über die Glashülle des Electrometers geschoben, dass 
die durch den Erdmagnetismus allein indicirte Gleichgewichts 
lage sich nach eingetretener Ruhe wieder herstellte. Behufs 
Einstellung der Armatur in die hierzu erforderliche Lag 
war dieselbe auf einem drehbaren Fusse angebracht, und be 
hufs Aenderung des Abstandes der Magnetstäbe von de 
Magnetchen der Nadel war die Armatur vermittelst einer 
Messingführung in senkrechter Richtung verschiebbar ud 
beliebig festzustellen. Versuche mit dieser Vorrichtung er 


gaben die vollständige Brauchbarkeit grösserer magnetischer 
Directionskrifte. Ehe ich jedoch einiges über diese Ver 
suche mittheile, schicke ich das Erforderliche über die bei 


hohen Spannungen anwendbaren Schaltungsweisen eines Elec 
trometers voraus. 


Die Schaltung eines Quadrantelectro meters für hohe 
Potentiale. 

Bekanntlich kann ein Quadrantelectrometer in verschie 
dener Weise zur Potentialmessung benutzt, resp. die Schal 
tung der Nadel und der Quadranten abgeändert werden. Für 
die Benutzung des Instrumentes zur Messung niedriger Po- 
tentiale sind die gewöhnlich gebrauchten Schaltungsweises, 
besonders auch mit Rücksicht auf die Eliminirung der i 
dem Electrometer selbst auftretenden Contactpotentialdife 
renzen kürzlich durch W. Hallwachs!) discutirt words 
Unter Benutzung seiner Bezeichnungsweise sind dies: 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 1. 1886. 
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1) Die Quadrantschaltung: Die Nadel wird auf ein be- 
kanntes hohes Potential geladen und das zu messende kleine 
Potential mit einem der beiden Quadrantenpaare verbunden, 
während das zweite zur Erde abgeleitet oder mit einem ebenso 
grossen Potential von entgegengesetztem Zeichen verbunden 
wird. 

2) Die Nadelschaltung: Die Quadranten werden auf be- 
kanntem, entgegengesetzt gleichem hohen Potential erhal- 
ten und die Nadel mit dem zu messenden Potential ver- 
bunden. i 

3) Die Doppelschaltung: Ein Quadrantenpaar und die 
Nadel erhalten beide das zu messende Potential, während 
das zweite Quadrantenpaar zur Erde abgeleitet bleibt. 

Der von Hallwachs untersuchte Einfluss der in dem 
Instrumente selbst, sofern dasselbe nicht durchweg aus dem- 
selben Metall besteht, vorhandenen Contactpotentiale kann 
bei einem für hohe Potentiale bestimmten Apparate ganz 
ausser Acht gelassen werden, da diese Contactspannungen 
gegenüber den zu messenden Potentialen verschwindend klein 
sind. Dagegen spielen hier die vertheilenden Wirkungen der 
m messenden starken Ladungen naturgemäss eine grosse 
Rolle. Dieselben äussern sich im allgemeinen dahin, dass 
der Einfluss der verschiedenen zu messenden Ladungen die 
Potentialhöhe der angelegten constanten Ladung in schwer 
übersehbarer Weise ändert, sodass die für die Quadrant- 
schaltung und die Nadelschaltung bei kleineren zu messen- 
den Potentialen vorhandene lineare Proportionalität derselben 
mit den Nadelablenkungen nicht mehr besteht. 

In wie hohem Grade dies der Fall ist, zeigten eine An- 
zahl von Versuchen, die zum Zwecke der Prüfung dieses 
Verhaltens mit dem gewöhnlichen Edelmann’schen Electro- 
meter und der demselben beigegebenen Ladungsbatterie von 
Zink-W asser-Kupfer-Elementen angestellt wurden. Erforder- 
lichenfalls war dasselbe mit der beschriebenen provisorischen 
Armatur versehen. 

Hinsichtlich des Details dieser Versuche verweise ich 
auf die erwähnte ausführlichere Arbeit und fasse daher in. 


Folgendem nur die Resultate zusammen. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N, F. XXXIV. 19 
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1) Nadelschaltung mit constanter Quadraat 
ladung: Während sich bei stärkeren constanten Quadraat 
ladungen und schwachen Nadelladungen eine befriedigende 
lineare Proportionalität der letzteren mit den Nadelable- 
kungen zeigt, ist von einer solchen bei schwachen Quadrant 
ladungen und starken Nadelladungen keine Rede mehr; die 
Ablenkungen werden sehr viel grösser, als der einfachen 
Proportionalität entsprechen würde. 

2) Quadrantschaltung mit constanter Nadel 
ladung: Hier ist lineare Proportionalität noch weniger 
vorhanden, als bei der Nadelschaltung, die positive Differenz 
der Ablenkungen ist vielmehr relativ um so stärker, je kleiner 
die Nadelladungen sind; die Proportionalität nähert sich hier 
offenbar der quadratischen. Der Grund des stärkeren Her- 
vortretens der vertheilenden Wirkungen der zu messenden 
Ladungen bei der Quadrantschaltung ist leicht zu erkennen, 
Wird der Nadel ein starkes Potential zugeführt (Nadelschal- 
tung), so wirkt dasselbe vermöge der symmetrischen Stellung 
der Nadel zu den Quadranten auf beide Paare in gleicher 
Weise ein, ruft also für sich allein noch kein Drehmoment 
hervor. Erst mit dem Eintritte einer durch das constante 
Quadrantpotential erzeugten Drehung der Nadel tritt eine 
Differenz der Influenzwirkung auf die Quadranten ein, welche 
offenbar um so grösser wird, je mehr der Drehungswinke 
wächst, obgleich bei den in Betracht kommenden kleinen 
Drehungen eine gewisse, durch die Höhe der zu messenden 
Ladung und die Dimensionen des Instrumentes bestimmte 
Grösse dieses Einflusses nicht überschritten wird. Die Wir- 
kung muss aber um so mehr hervortreten, je kleiner das dem 
Quadrantenpaare von aussen zugeführte Potential ist. 

Wird dagegen ein Quadrantenpaar mit einem hohen 
Potential geladen, während die Nadel mit einem constanten, 
relativ niedrigen Potential verbunden bleibt (Quadrantschal 
tung), so ist die Influenzwirkung des ersteren auf die Nadel 
von vornherein eine einseitige, muss also stark hervortreten 
Wird die Nadel überhaupt gar nicht von aussen geladen, 90 
muss die electrische Vertheilung in dem System des Electro 
meters sich sehr einfach gestalten. Ist in diesem Falle V das 
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Quadrantpotential, so wird das auf die Nadel ausgeiibte Dreh- 
moment V? proportional werden, da das durch Influenz in 
der Nadel erzeugte Potential dann stets durch — c V ausge- 
drückt werden kann, wo ec der von den Dimensionen des In- 
strumentes abhängige Vertheilungsfactor ist. 

Dass übrigens die Influenzwirkung der Quadrantladung 
auf die mit einem constanten Potential verbundene Nadel 
sich in der Störung der linearen Proportionalität der Ab- 
lenkungen und Ladungen auch dann äussert, wenn das Nadel- 
potential, wie bei der gewöhnlichen Quadrantschaltung der 
Fall ist, eine bedeutende Grösse hat, falls die zu messen- 
den Quadrantladungen die gewöhnlich innegehalte- 
nen Grenzen von einem oder wenigen Volt merklich 
überschreiten, wurde durch besondere Versuchsreihen fest- 
gestellt. 

3) Auch die Doppelschaltung ohne constantes 
Potential erwies sich als nicht anwendbar, da — wahr- 
scheinlich infolge des bedeutenden Zerstreuungsvermögens 
der mit dem zu messenden hohen Potential geladenen Nadel 
— es überhaupt nicht gelang, sichere Ablesungen zu erhal- 
ten; die anfangs angestrebte Ruhelage der Nadel änderte 
sich stetig im Sinne einer Abnahme der Ablenkungen. 

Die hier erwähnten Messungen wurden an dem armirten 
Edelmann’schen Electrometer vorgenommen, zu welchem 
jedoch eine besonders mit Rücksicht auf möglichst hohe Iso- 
lation construirte Zink-Wasser-Kupferbatterie von 1200 Ele- 
menten (etwa 1000 Volt electromotorische Kraft), sowie 
ein gut isolirender besonderer Umschalter hergestellt wur- 
den, betrefis deren ebenfalls auf die ausführlichere Veröffent- 
lichung verwiesen werden möge. 

Die oben mitgetheilten Erwägungen hinsichtlich der 
störenden Einwirkung der Influenz starker Ladungen bei den 
bisher gebräuchlichen Schaltungsweisen eines Electrometers 
führen zu einer naheliegenden Schlussfolgerung. Es wird 
möglich sein, wenn ein Quadrant oder Quadrantenpaar mit 
einem hohen Potential geladen wird, auf die Ladung der 
Nadel mit demselben oder einem anderen Potential ganz zu 
verzichten, also lediglich dasjenige Drehmoment zu benutzen, 
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welches aus der Anziehung der Quadrantladung auf die durch 
Influenz in der zur Erde abgeleiteten Nadel entstandenen 
Ladung von entgegengesetztem Vorzeichen entsteht. 

Wie schon bemerkt, wird für irgend ein Quadrantpoten- 
tial V das Potential dieser durch Influenz erzeugten Ladung | 
so lange durch — eV ausgedrückt werden können, als sich 
der Vertheilungscoéfficient e nicht merklich ändert, welche 
Bedingung beim Quadrantelectrometer als erfüllt angesehen 
werden kann. Folglich sind die durch zwei verschiedene Po. 
tentiale V und V, ausgeübten Drehmomente, wenn i die Con 
stante des Instrumentes ist: . 

D=—keV?, D, = —kcV,?, 
mithin: D:D, = V3: V,3, 
und ebenso: s:o = V2: V,?; 
wenn s und o die zugehörigen Ablenkungen sind. Es ist 
also bei dieser, soweit mir bekannt, bis jetzt nicht benutzten 
Messmethode, die ich „Quadrantschaltung mit abgeleiteter 
Nadel“ nennen will, das von der Ladung ausgeübte Dreh 
moment, also auch die Ablenkung, ebenso wie bei der Dop- 
pelschaltung, dem Quadrate des Potentials proportional. 

Zur Prüfung dieser Schlussfolgerung wurden mit dem 
armirten Edelmann’schen Electrometer, dessen magnetisches 
Feld auf verschiedene Intensitäten eingestellt wurde, eine 
grössere Zahl von Versuchen ausgeführt. Es wurde dabei 
der neue Umschalter so benutzt, dass die Electrometernadel 
dauernd zur Erde abgeleitet blieb, während abwechselnd das 
eine und das andere Quadrantenpaar mit dem durch eine 
bestimmte Anzahl Wasserelemente gelieferten Potential ge 
laden, das nicht benutzte Paar aber ebenfalls zur Erde abge- 
leitet wurde. 

Ich theile nur einige Beobachtungsreihen mit. Unter 
das Mittel der Ablesungen habe ich diejenigen Ablenkungen 
gesetzt, welche unter der Annahme einer strengen quadrati- 
schen Proportionalität hätten beobachtet werden müssen, wenn 
man von einem mittleren Potential als Maass ausgeht. Wegen 
der zugehörigen sehr kleinen Ablenkungen eignen sich die 
kleinsten benutzten Potentiale nicht gut zu einer solchen 
willkürlichen Maasseinheit. 
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1200 El. 


127,6 120.0 
126,4 1 18.6 
125,2 
Mittel | 7,4 122,8 Selth. 
berechnet | 7,5 120,4 » 


Differenz | —0,1 +24 » 


| 720 El. 


Mittel | 6,0 
berechnet 5,8 


Differenz 


| 200 


| 788705 | 958 905 1215 115,0 
=1 | 70,0 | 2° 90,4 114,2 
72,7 | 95,4 120,8 148,9 
Mittel 7,8 93,0 118,0 | 145,1 Selth. 
berechnet 71,8 93,2 1179 | 1456 » 


Differenz | +0,5 -02 | 401 |-05 | 


Die Beobachtungen zeigen die vollständige Brauchbar- 
keit der neuen Schaltungsweise für hohe Potentiale, da die 
Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung eine 
sehr befriedigende ist. 

Ich gehe nunmehr zur Besprechung des zweiten, oben 
erwähnten Punktes über, der Erweiterung der Grenzen der 
nach diesem Verfahren möglichen Messungen durch Anwen- 
dung eines veränderlichen magnetischen Feldes. 

Es ist zunächst daran zu erinnern, dass unter sonst 
gleichen Verhältnissen der durch ein bestimmtes Potential 
erzeugte Nadelausschlag durch die Grösse der auf die mag- 
netisch armirte Nadel wirkenden magnetischen Directions- 
kraft 4 bestimmt ist. Es kann ferner diese Directionskraft, 
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welche dem Producte der Momente des Nadelmagnetismus 
und der von aussen einwirkenden magnetischen Kraft pro. 
portional ist, durch Aendernng des einen oder des anderen 
oder auch beider Factoren abgeändert werden, und es ist 
endlich bekannt, dass — sofern die Horizontalcomponente 
des magnetischen Feldes für alle Nadelausschläge dieselbe 
Grösse behält, und so lange das Trägheitsmoment der Nadel 
nicht geändert wird — die Gleichung besteht: 


wenn £ und ¢, die Schwingungszeiten der Nadel innerhalb 
des homogenen magnetischen Feldes, welche den Directions. 
kräften 4 und 4, entsprechen, bezeichnen. Es ist also die 
Directionskraft unter irgend welchen Verhältnissen durch die 
Schwingungsdauer der Nadel bestimmt, vorausgesetzt, das 
das Trägheitsmoment derselben unverändert bleibt. Letzteres 
ist der Fall, wenn die Nadelmagnete stets dieselben bleiben, 
sodass eine etwaige Aenderung der Directionskraft nur durch 
eine veränderte Intensität des von aussen einwirkenden Mag- 
netismus herbeigeführt wird. Wendet man nun, statt des 
Erdmagnetismus, ein künstliches magnetisches Feld an, 80 
kann man statt der Aenderung des Momentes der äusseren 
Magnete die Entfernung derselben von den Nadelmagneten 
ändern, was ja gleichbedeutend ist. 

Nun wurde oben nachgewiesen, dass für die Quadrant- 
schaltung mit abgeleiteter Nadel, s» lange das magnetische 
Feld dieselbe Insensität behält: 

| 
ist. Da ferner für den Fall, dass unter sonst unveränderten 
Verhältnissen nur diese Intensität geändert wird, die durch 
V, bewirkte Ablenkung o in eine Ablenkung s, übergeht, 
welche durch die Gleichung: 

bestimmt ist, vorausgesetzt, dass die Torsion der Aufhängung 
der Nadel vernachlässigt werden kann, was bei starken mag- 
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netischen Directionskräften zulässig ist, so ergibt sich Fol- 


Es sei den Electrometerquadranten, nachdem ein Poten- 
tial V bei der Schwingungsdauer ¢ die Ablenkung s bewirkte, 
ein Potential V, zugeführt worden, während gleichzeitig die 
Intensität des Magnetfeldes geändert wurde, sodass nunmehr 
die Schwingungsdauer ¢, besteht. Ohne die letztere Abände- 
rung wäre die Ablenkung o entstanden, jetzt entsteht: 


so folgt: 


t 8 
= Ve 

wo V, t und s, resp. V,, 4, s, zusammengehörige Werthe 
des Potentials, der Schwingungsdauer und der Nadelablen- 
kung, resp. des Scalenausschlages sind. Diese Formel ge- 
stattet, Beobachtungen, die bei der Schwingungsdauer ¢ ange- 
stellt werden, mit solchen zu combiniren, welche bei der 
Schwingungsdauer ¢, stattfinden. 

Die Erweiterung des Umfanges der durch das armirte 
Electrometer möglich gemachten Messungen mit Hülfe der 
Aenderung des magnetischen Feldes ist eine sehr bedeutende. 
Beispielsweise konnte die Schwingungsdauer der abgeänderten 
Nadel des Edelmann’schen Instrumentes von 0,4—5,5 Se- 
eunden, also auf das 14-fache gesteigert werden. Durch 
Astasirung der Nadel kann natürlich die Schwingungsdauer 
noch bedeutend grösser gemacht werden (bis etwa 30”), sodass 
das Instrument auch den Vergleich schwacher Potentiale 
gestatten würde; indess treten dann die störenden magneti- 
schen Localeinflüsse in so starker Weise hervor, dass die 
Arbeit unbequem und unsicher wird. Bei etwa 12” Schwin- 
gungsdauer konnte noch beobachtet werden. 

Die Brauchbarkeit der entwickelten Formel wurde durch 
zahlreiche Beobachtungen bestätigt. Dieselben konnten unter 
Benutzung der Batterie von 1200 Elementen (rot. 1000 Volt) 
leicht in ähnlicher Weise wie die früheren derart angestellt 
werden, dass irgend eine beliebige Zahl der Elemente bei 
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irgend einer Schwingungsdauer, sowie irgend eine andere 
Anzahl bei einer anderen Schwingungsdauer an die Quad. 
ranten gelegt und die Ablesungen beobachtet wurden; eins 
der benutzten Potentiale wurde dabei als unbekannt betrachtet 
und nach der Formel berechnet. Es hätte sich dann die 
angewendete Zahl der Elemente ergeben müssen. Indes 
sind hierbei von vornherein kleine Abweichungen zu erwar- 
ten, da erstens die electromotorische Kraft der einzelnen 
Elemente nicht gerade vollkommen gleich sein wird, und diese 
zweitens von einer Versuchsreihe zur anderen, namentlich 
wegen der kaum ganz zu vermeidenden Polarisation durch 
theilweise Entladung bei unvollkommener Isolation, nicht 
ganz constant bleibt. In der That zeigen die Beobachtungen 
derartige Abweichungen, die unter besonders ungünstigen 
Umständen 2—3 Proc. betragen können, meist aber 1 Proc, 
nicht erreichen. Die Schwingungszeiten wurden durch einen 
Taschenchronographen, welcher Fünftelsecunden zu markiren 
gestattet, und dessen Gang zu wiederholten malen durch Ver 
gleich mit einer Normaluhr controlirt wurde, bestimmt; je 
nach der Schwingungsdauer wurden zur Feststellung der 
selben 2—3 mal 50— 200 Schwingungen benutzt; die ein- 
zelnen Messungen zeigten fast ausnahmslos eine sehr gute 
Uebereinstimmung. 

Im Nachstehenden theile ich einige Beobachtungen mit, 
gebe jedoch der Kürze wegen nur das Mittel aus den in der 
Regel gemachten 5—7 Ablesungen, wie aus den Zeitmessun- 
gen. Als Potentialeinheit ist hier der Bequemlichkeit wegen 
die der electromotorischen Kraft eines Wasserelementes 
(V = 0,832 Volt) entsprechende genommen. 


Prüfung der Formel V, = riya. 
ı 


V=150; ¢=5,49"; 46,6 Scalenth. 


(1) = 1200; t, _ 0,662 ve 43,1 ” 


5,49 „ /43,1 
Differenz zwischen Rechnung und Beobachtung: 
=— 8 = — 0,25 Proc. 
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t =9,37”"; = 20,8 Scalenth. 
t = 0,685”; 43,8 ” 
9,37 „ /43,8 
V,= 20,6 = 1191. 
Differenz zwischen Rechnung und Beobachtung: 
= —9 = — 0,75 Proc. 


Die Differenzen zwischen Rechnung und Beobachtung 
lassen bei dem Edelmann’schen Instrumente keine bestimmte 
Tendenz erkennen, da ihr Vorzeichen sowohl positiv wie 
negativ sein kann. 

Die Versuche zeigen somit eine sehr befriedigende Be- 
stätigung der Formel, wenigstens bis zu Spannungen von 
1000 Volt. Eine Prüfung mit noch höheren Potentialen hätte 
die Herstellung weiterer Ladungsbatterien erfordert, die mir 
überflüssig schien, da (so lange nicht grössere Isolationsver- 
luste eintreten) kein Grund vorhanden ist, anzunehmen, dass 
bei Anwendung höherer Potentiale und entsprechend grösse- 


rer magnetischer Directionskräfte die Formel einer Correction 
bedürfe. 


Nachdem die obigen Resultate an einem Edelmann’- 
schen Electrometer, welches in der beschriebenen Weise 
armirt war, erhalten worden waren, liess ich unter Benutzung 
der gemachten Erfahrungen ein lediglich für die beabsich- 
tigten Messungen hoher Potentiale bestimmtes Instrument 
in der Werkstelle von H. Schwencke hierselbst anfertigen. 
Es wurde dabei beabsichtigt, erstens die Magnetarmatur in 
bequemer Weise mit dem Instrumente selbst zu verbinden, 
zweitens die magnetische Directionskraft in höherem Maasse 
zu steigern, als dies bei der bisherigen Einrichtung möglich 
war, und drittens ein möglichst grosses Isolationsvermögen 
des Instrumentes zu sichern. Die Beschreibung dieses In- 
strumentes findet sich in der ausführlicheren Arbeit, über 
welche diese Mittheilungen kurz berichten. 

Hinsichtlich des möglichen Umfanges der an diesem 
Instrumente zulässigen Messungen bemerke ich, dass bei 
Benutzung nur eines Quadranten und bei maximaler Wir- 
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kung der Magnete diejenige Ladung, welche eine Ablenkung 
von 1 Scalentheil bei 1,5 m Abstand des Spiegels von der 
Scala bewirkt, etwa 650 Volts beträgt, sodass bei Benu 
einer Scala von beiderseits 250 Scalentheilen, welche, wie 
besondere Beobachtungen gezeigt haben, noch durchaus m. 
lässig ist, Potentialdifferenzen bis zu 10000 Volts gemessen 
werden könnten. In Wirklichkeit jedoch kann das herge 
stellte Exemplar des Instrumentes seiner kleinen Dimensionen 
wegen nicht so weit benutzt werden, da die so hohen Po. 
tentialen zukommende Funkenschlagweite den Abstand der 
geladenen Quadranten und ihrer Zuleitungen von den übrigen 
zur Erde abgeleiteten Electrometertheilen übersteigt, sodass 
zwischen denselben Furkenentladungen auftreten. Die zuläs- 
sige Potentialgrenze, innerhalb deren das angefertigte erste 
Instrument Messungen gestattet, beträgt aus diesem Grunde 
nur etwa 5000 Volts. Für die im Anfange dieser Mittheilun- 
gen besprochenen Zwecke reicht dies in manchen Fällen nicht 
aus, sodass die Herstellung eines für beträchtlich grössere 
Spannungen bestimmten Instrumentes in Angriff genommen 
wurde, über das ich seiner Zeit nähere Mittheilungen zu 
machen mir vorbehalte. 

Im übrigen zeigen die an dem neuen Instrumente bereits 
in grosser Zahl ausgeführten Messungen die grosse Zuver 
lässigkeit und Genauigkeit der angewendeten Methode. Bs 
möge noch bemerkt werden, dass dasselbe nach erfolgter 
Veröffentlichung noch eine wesentliche Verbesserung durch 
Anbringen einer Glycerindämpfung erfahren hat, welche — 
ohne die Möglichkeit der Feststellung der Schwingungsdauer 
der ungedämpft schwingenden Nadel zu beeinträchtigen — 
die Ausschläge derselben während der Arbeit fast völlig 
aperiodisch macht. 

Hamburg, Phys. Staatslabor., im Februar 1883. 
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IV. Ueber Osmose durch Niederschlagsmembranen; 
von @. Tammann. 
«Hierzu Taf. Il Fig. 3 r—1v u, 4.) 


Trennt eine Niederschlagsmembran!) eine Lösung von 
ihrem Lösungsmittel, und vermag der gelöste Stoff die Nie- 
derschlagsmembran nicht zu durchdringen, so möge die in der 
Zeiteinheit durch die Flächeneinheit der Membran hindurch 
strömende Menge des Lösungsmittels als der osmotische Coéffi- 
cient der Lösung bezeichnet werden. Falls bei der Versuchs- 
temperatur der gelöste Stoff keine Dampfspannung besitzt, 
so ist für eine und dieselbe Membran der osmotische Coéffi- 
cient direct proportional den Spannkraftserniedrigungen der 
verschiedenen Lösungen. 

Verändert man auf irgend welche Weise die Structur 
1 der trennenden Membran, so wird der osmotische Coöfficient 
verändert. Der osmotische Coéfficient steht in Beziehung 
sowolil zu der Concentration der Lösung, als auch zu den 
Eigenschaften der trennenden Wand. 

Da die Niederschlagsmembranen ihre Eigenschaften leicht 
werändern, so ergibt die Bestimmung der osmotischen Coéffi- 
dienten nach der Versuchsanordnung von Pfeffer?) variable 
Resultate. In der That konnte ich bei Benutzung jener Ver- 
suchsanordnung aus diesen und anderen Gründen die Pro- 
portionalität zwischen den Coéfficienten und den Dampfspan- 
aungserniedrigungen nicht genügend feststellen.?) 

Aus der Proportionalität zwischen den osmotischen Co- 
#ficienten (w, , @,) und den Spannkraftserniedrigungen (7—T,, 
T-1,) folgt, dass Lösungen, denen gleiche osmotische Co- 
fieienten zukommen, gleiche Dampfspannungen besitzen. 
Sind die osmotischen Coéfficienten proportional den Spann- 
kraftserniedrigungen, so gelten die Gleichungen: 

w, =¢e(T—T,); ,=c(T-T,), 
@,—@, =c(T,—T,), ist = @,, so wird T, = T,. 
1) M. Traube, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1867. p. 87. 


2) W Pfeffer, Osmotische Untersuchungen 1877. p. 15. 


3)G. Tammann, Mém. de l’Acad. de St. Pétersbourg (7) 35. 
Nr. 9. p. 168—172. 1887. 
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Während ich diesen Satz durch Experimente zu stützen 
suchte, hat vor kurzem van t’Hoff!) auf thermodynamischen 
Wege bewiesen, dass zwischen Lösungen gleicher Dampf. 
spannungen keine Osmose eintritt. 

Im Folgenden werde ich zuerst eine Methode zur Be. 
stimmung derjenigen Lösungen, zwischen denen keine Osmose 
stattfindet, die wir isosmotisch nennen, beschreiben, und dam 
den Nachweis liefern, dass isosmotische Lösungen nicht flüch- 
tiger Stoffe gleiche Dampfspannungen besitzen. 

Schichtet man die wässerigen Lösungen zweier Mem 
branogene so übereinander, dass die Lösung, der eine ge 
ringere Dampfspannung zukommt, die andere Lösung über- 
lagert, so wird ein Theil des Wassers der unteren Lösung 
durch die scheidende Membran der oberen Lösung zugeführt, 
Durch diesen Wanderungsprocess werden die an der unteren 
Seite der Membran anliegenden Lösungsschichten concentrirt, 
hierdurch specifisch schwerer und sinken zu Boden. Sind 
die Unterschiede in den Dampfspannungen beider Lösungen 
bedeutend, so sieht man schon mit unbewafinetem Auge, 
dass die untere Lösung von stärker lichtbrechenden, sich 
senkenden Streifen (Schlieren) durchzogen wird. 

Gelingt es, geringe, durch den osmotischen Strom be 
dingte Concentrationsstörungen sichtbar zu machen, so hätte 
man die Lösung niederer Dampfspannung so lange zu ver 
dünnen, bis sie der anderen Lösung weder Wasser entzieht, 
noch abgibt. Zu diesem Zwecke kann jeder Apparat, der zur 
Constatirung geringer Unterschiede in den Brechungsexpo- 
nenten eines nicht homogenen Mediums dient, gebraucht 
werden. Töpler’s?) Schlierenapparat und Jamin’s®) Inter 
ferentialrefractor genügen beide den gestellten Bedingungen 

Mir stand durch die Güte des Hrn. Prof. Dr. Arthur 
v. Oettingen ein improvisirter Schlierenapparat zur Ver- 
fügung, mit dessen Hülfe ich die im Folgenden mitgetheiltes 
Titrationen isosmotischer Lösungen ausführte. 


1) J. H. van t’Hoff, Zeitschr. für phys. Chemie. 1. p. 453. 185. 
2) A. Töpler, Pogg. Ann. 131. p. 33. 1867. 
8) Jamin, Compt. rend. 43. p. 1191. 1856. 
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Bringt man in einen planparallelen Glastrog die wässerige 
Lösung eines Membranogens, stellt dann den Trog zwischen 
die Linse und den Beleuchtungsspalt des Schlierenapparates 
und gibt durch Parallelverschiebung des Schirmes vor dem 
Fernrohr dem Bilde des Troges ein gleichförmiges Halb- 
dunkel, so beobachtet man beim Eintropfen der Lösung des 
anderen Membranogens folgende Bilder. 

Besitzt die von der Membran eingeschlossene Lösung 
eine geringere Dampfspannung als die die Zelle umgebende 
Lösung, so geht der osmotische Strom in die Zelle. Die 
Aussenlösung concentrirt sich, und man sieht auf halbdunklem 
Grunde einen dunklen Streifen zu Boden fliessen (Bild I. 
Der obere Rand der Zelle erscheint von einem hellen Strei- 
fen umgeben. Doch sind auch diese heller schattirten Schich- 
ten concentrirter als die halbdunkel erscheinende Lösung. 
Die verschiedene Schattirung der Schlierenbilder ist eine 
Eigenthümlichkeit der Methode von Töpler. Bricht eine 
Sehliere das Licht stärker als die Umgebung, so erscheinen 
die der Bewegungsrichtung des Diaphragmas entgegengerich- 
teter Partien ihres Bildes heller, die gleichgerichteten dunkler 
als die halbdunkle Umgebung. 

Bringt man wiederum einen Tropfen der jetzt verdünn- 
ten Lösung in den Trog, so beobachtet man eine schwächere 
Ausbildung der Eigenthümlichkeiten des Bildes I und ein 
langsameres Herabsinken der concentrirten Lösungsschichten. 
Bei tortgesetztem Verdünnen der Lösung erblickt man das 
Bild II, die stärker lichtbrechenden Schichten senken sich 
such im Verlauf mehrerer Minuten nicht mehr herab. 

Setzt man nun die Verdünnung der Lösung weiter fort, 
bildet wieder eine Zelle, so gewahrt man das Negativ des 
vorigen Bildes, das Bild III; die die Zelle umschliessenden 
Schichten sind jetzt verdünnter als ihre Umgebung. Schliess- 
lich, verdünnt man die Lösung noch stärker, so sieht man 
bei der Zellbildung die dunkel erscheinenden, specifisch leich- 
teren Streifen der verdünnten Lösung sich erheben (Bild IV). 

Die isosmotische Concentration der eingetropften Lösung 
liegt offenbar zwischen den Concentrationen, die den Bildern 
Il und III entsprechen. 
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Beim Verdünnen der einzutropfenden Lösung wurde 
2 ccm derselben so lange verdünnt, bis die Umkehr in der 
Schattirung des Bildes II zu erwarten war. Dann fügt 
man bei concentrirten Lösungen 0,05 ccm, bei verdünntere 
0,1 cem Wasser zur Lösung, bildete im Troge eine Zelle und 
beobachtete dieselbe. Trat der Wechsel in der Schattirung 
des Bildes ein, so nahm man aus den entsprechenden Cop 
centrationen das Mittel. Demnach beträgt der Titration. 
fehler für die höchsten der angegebenen isosmotischen Cop 
centrationen 3 Proe., für die mittleren 1 Proc. ihres Werthes 
Eine grössere Genauigkeit bei der Feststellung isosmotischer 
' Concentrationen besonders concentrirter Lösungen lässt sich 
ohne besondere Mühe erreichen. Bei maassgebenden Bestin- 
mungen wäre auf die Gleichheit der Temperatur zu achten, 
Die vorliegenden Titrationen wurden zwischen 14—20° (, 
ausgeführt. 
~ Was die Wahl der zu benutzenden Membranen betrifit, 
so hat man vor allem zu beachten, dass dieselben genügend 
dünn seien. Bringt man die Lösungen zweier Salze, die 
durch doppelte Wahlverwandtschaft einen unlöslichen Stof 
bilden, zusammen, so beobachtet man in sehr vielen Fällen 
die Bildung einer anfangs durchscheinenden, sich bald ver- 
dickenden Haut. In diesem Falle ist eine Membran zu de 
hier in Frage kommenden Versuchen nicht zu brauchen. Am 
besten ist es, die zu verwendende Haut und ihre Bildung 
mit dem Schlierenapparate zu prüfen. 

Erscheint die Zelle durchscheinend, und erblickt mas 
nach der Bildung der Zelle beim Wechsel der beiden Lösun- 
gen einmal das Bild I, das andere mal das Bild IV, so ist 
die Membran zu vorliegenden Versuchen zu brauchen. 

Bringt man die Lösung eines Chlorides oder Sulfates 
eines schweren Metalles mit der Lösung einer Base eines 
kohlen-, phosphor-, pyrophosphor- oder kieselsauren Salzes ia 
Berührung, so sind die Zellen zuerst immer von einem hellen, 
leuchtenden Rande umgeben. Diese specifisch leichtere 
Lösungsschichten erheben sich bald, das Bild ähnelt dem 
Bilde IV. Die Zellwand wird bald undurchsichtig, und unter 
Umständen wird der leuchtende Rand schwächer, um schliess 
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lich zu verschwinden; es verwandelt sich das Bild IV in das 4 
Bild I. Offenbar dauert in diesem Falle die Reaction beider ® 


Lösungen, trotz der Membranbildung, weiter fort. Die 
grosse Mehrzahl der Membranen ist für ihre Membranogene 
permeabel. 

Trotzdem ich viele Niederschlagsmembranen untersucht 
habe, ist es mir nicht gelungen, mehr als zwei zu folgenden 
Versuchen geeignete Niederschlagsmembranen zu finden. Diese 
Membranen bestehen aus Ferrocyanzink und Ferrocyankupfer. 
Sie entstehen bei der Berührung von Zink. oder Kupfer- 
selzlösungen mit Ferrocyankaliumlösungen. 

Tropft man eine Ferrocyankaliumlésung in eine Zink- 
oder Kupfersalzlösung, so beobachtet man bei der Zellbildung 
mit immer verdünnteren Ferrocyankaliumlösungen die normale 
Aufeinanderfolge der Bilder I, II, III und IV. Tropft man 
umgekehrt die Kupfer- oder Zinksalzlösungen in eine Lösung 


von Ferrocyankalium, so erblickt man häufig eine anormale 


Aufeinanderfolge der Bilder. 

Nur bei der Combination von Kupfersulfat- und Ferro- 
cyankaliumlésungen ist es gleichgültig, welche Lösung von 
der Membran umschlossen wird. Die Aufeinanderfolge der 
Bilder bleibt in beiden Fällen normal. 

Bildet man dagegen mit successiv verdünnten Lösungen 
von Kupferchlorid oder -nitrat Zellen in einer Ferrocyan- 
kaliumlösung, so gewahrt man erst das Bild I, dann das 
Bild II und schliesslich das Bild III. Doch dieses verwan- 
delt sich bald in das Bild II, und man muss die Kupfer- 
chlorid- oder -nitratlösung noch ein wenig verdünnen, damit 
das Bild III dauernd beobachtet werden kann. Verdünnt 
man die genannten Lösungen, bis der osmotische Strom dauernd 
aus der Zelle tritt, bis die helle die Zelle am unteren Rande 
umgebende Schattirung nicht mehr verschwindet, so stimmen 
die isosmotischen Concentrationen mit denen überein, die 
man beim Eintreffen einer Ferrocyankaliumlösung in die 
genannten Lösungen erhält. 

Tropft man die Lösungen von Zinkchlorid oder -nitrat 
in eine Ferrocyankaliumlösung, so erblickt man bei einer 
gewissen Verdünnung jener Lösungen die Zelle, umgeben von 


or 


A; 


= u 
rt, 
3 


304 G. Tammann. 


einer hellen Schattirung. Doch bald verschwindet diese, und 
das Bild III verwandelt sich in das Bild I. Man kann jen 
Lösungen noch stark verdünnen; immer und immer wieder, 
wenn auch in immer längerer Zeitdauer, ändert der osme 
tische Strom seine Richtung. Denselben, nur nicht so beham- 
lich auftretenden Wechsel der osmotischen Stromrichtung 
beobachtet man, wenn die Zelle eine Zinksulfatlösung ent. 
hält. Die Concentrationen der Zinksulfatlösungen, bei dene 
die helle Schattirung am unteren Rande der Zelle eben sicht 
bar wird, stimmen mit den isosmotischen Concentratione, 
bestimmt durch Eintropfen der Ferrocyankaliumlösung, voll 
kommen überein. 

Die nach diesen beiden Methoden bestimmten isosmoti- 
schen Concentrationen der Zinkchlorid- und -nitratlösunge 
stimmen nicht vollständig überein. 

Eine Erklärung der geschilderten anormalen Erscheinu- 
gen ist mir nicht gelungen. Doch theile ich einige Beob 


achtungen und Ueberlegungen mit, die bei der Erklärung 


jener Phänomene zu berücksichtigen wären. 

1. Die Lösungen von Ferrocyankalium lösen Ferrocya- 
zink. Sind die Dampfspannungen dieser Lösungen grösser, 
als die der reinen Ferrocyankaliumlösungen, so wäre ein 
Theil der anormalen Erscheinungen verständlich. 

2. Von den löslichen Reactionsproducten der genannten 
Salze und Ferrocyankalium vermögen Chlorkalium und Ke 
liumnitrat die Membranen von Ferrocyankupfer und -zink zu 
durchdringen. Für Kaliumsulfat sind jene Membranen im 
permeabel. 

3. Gleich nach der Bildung einer Niederschlagsmembra 
sind die beiden der Membran anliegenden Lösungsschichten 
offenbar frei von den Membranogenen, sie enthalten nur das 
lösliche Reactionsproduct. Die Divke jener beiden Schichten 
ist verschieden. Man kann die relative Dicke der einen 
Schicht in Bezug auf die andere aus der Concentration der 
sich berührenden Lösungen und der Reactionsgleichung der 
Membranogene ableiten. Aber die Concentration jener 
Schichten, kurz der ganze Vorgang bei der Membranbildung 
bleibt unbekannt. 
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Um das Versuchsmaterial besser zu übersehen, habe ich 
alle Versuche graphisch dargestellt. Auf Fig. 4 sind die 
jsosmotischen Curven construirt. Als Ordinaten dienten 
immer die Molecularconcentrationen der Ferrocyankalium- 
lösungen, als Abscissen die Molecularconcentrationen der 
Lösungen jener Salze, mit deren Formel die Curven bezeich- 
net sind. Jeder Theilstrich auf den Ordinaten oder Abseis- 
senaxe entspricht einem Grammmoleciil, gelöst in 100 000 g 
Wasser. Die mit einem Kreuz bezeichneten Punkte deuten 
an, dass die Zellen die Ferrocyankaliumlösung enthalten; die 
von Kreisen umschlossenen Kreuze erinnern daran, dass die 
Ferrocyankaliumlésung die Zelle umgab. 

Ist die Voraussetzung, dass Lösungen von gleichen osmo- 
tischen Coöfficienten gleiche Dampfspannungen zukommen, 
richtig, so müssen die Curven isosmotischer Concentrationen 
mit den analog construirten Curven gleicher Dampfspannun- 
gen, den in Fig. 4 punctirt gezeichneten Curven, zusammen- 
fallen. In der That coincidiren jene Curven. 

In den folgenden Tabellen sind die Molecularconcentra- 
tionen (n), die Anzahl der in 1000g Wasser gelösten Gramm- 
molecüle und die Mengen (m) des in 100 Theilen Wasser 
gelösten wasserfreien Salzes für isosmotische Lösungen ange- 
geben. Die Concentrationen der die Zellen umgebenden 
Lösungen stehen links, rechts die der von den Zellen einge- 
schlossenen Lösungen. 


4KCyFeCy, | 2. 4KCyT'eCy, CuSO, 

n m n m n 
0,3138 | 0,318 13,89 0,871 
0,240 0,291 12,80 0,802 
0117 0,205 9,30 0,583 
0,079 0,148 7,10 0,445 
0,066 | 0,086 4,32 0,271 
0,036 0,047 2,32 0,145 
0,023 | 0,024 1,01 0,063 


| 4. 4KCyFeCy, Cu(CH,C00), 
| n m n 

5,94 4,44 0,245 

| 8,68 2,68 0,145 

1,17 0,064 

| 0,83 0,83 0,046 


20 


1. CuSO, 
m n N 
1348 0,842 1 
177 0,675 8 
abran 541 0,339 4 
chtea 0,204 2 
0,170 2 
x das 150 0.094 1 
chten 078 0,049 0 | 
einen | 
n der % Cu(CH,C00), 4KCyFeCy, 
m n m n | 
8 der au 0,338 7,52 0,208 | 
jener 0,240 5,45 0,147 
‚dung 308 0,167 4,00 0,108 
201 0111 2,72 0,074 | 
10 0,055 1,45 0,039 
d, Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. | | 
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Bringt man concentrirtere Lösungen von Kupferacetgt 
und Ferrocyankalium zusammen, so beobachtet man sowohl 
bei der Combination 3, als auch bei der Combination 4 eine 
anormale Aufeinanderfolge der Bilder. 

Bei den in den Tabellen 7 und 10 verzeichneten Con. 
centrationen wird beim Verdünnen der Kupferchlorid- oder 
Kupfernitratlösungen das erste Auftreten der hellen Schat- 
tirung am unteren Rande der Zelle beobachtet. Um die 
isosmotischen Concentrationen (Tabelle 6 und 9) zu erhalten, 
wurden die Kupferchlorid- oder Nitratlösungen so lange ver- 
dünnt, bis jene Schattirung dauernd sichtbar blieb. 


5. CuCl, 4KCyFeCy, | 6. 4KCyFeCy, CuCl, 
n m 
0,512 17,09 
0,397 14,10 
0,319 10,45 
0,230 6,88 
0,146 4,10 
0,086 | 1,85 
1,22 0,088 
4KCyFeCy, 
n 
0,330 
0,289 
0,244 
0,161 
0,096 
0,043 
0,023 0,47 


4KCyFeCy, 9. 4KCyFeCy, Cu(NO,), 

m n m m h 
21,67 0,586 17,09 8,85 
16,25 0,489 14,10 0, 7,46 
18,00 0,851 10,45 5,75 

9,28 0,251 6,88 4,09 

5,87 0,158 4,10 2,42 

8,27 0,088 1,85 1,29 

1,39 0,088 


4KCyFeCy, Cu(NO,), 


n m n 
0,330 7,78 0,415 
0,289 6,74 0,360 
0,244 5,19 0,277 
0,161 3,48 0,186 
0,096 2,25 0,120 
0,043 1,05 0,056 
0,023 0,71 0,038 


| 
14 
9 
5 
8. Cu(NO,), 
m n 
10,38 0,554 12 
8,24 0,439 
6,83 0,364 
5,10 0,272 18 
3,46 0,185 29 
2,02 0,108 
0,92 0,049 
ı0. 
m 
12,20 
10,70 
9,08 
5,94 
3,53 
1,60 
0,83 
q 5 
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11, ZuSO, 4KCyFeCy, 12. 4KCyFeCy, 


n n m n m 

20,60 1,280 20,80 0,549 17,09 

16,46 1,023 15,15 0,410 14,10 

i310 0,851 12,18 0,329 10,45 

10.26 0.638 8.65 0,234 6.89 

684 0,425 5,75 0,155 4.10 

427 0,266 3,64 0,126 

187 0,101 2,24 0,061 

13, ZaCl, 4KCyFeCy, | 14 4KCyFeCu, 

m n m n | m n m n 

597 0440 17,52 0473 | 21,70 0,586 7,68 0,563 

447 0,329 «13,02 0352 17.09 0.462 6,07 0,447 

297 0,219 8,00 0216 | 14,10 0,381 5,04 0,371 

178 0,131 4,68 0,197 | 10,45 0,282 3,98 0,290 

081 0,060 2,60 0,070 6,89 0,186 286 0,211 
410 011 180 0.138 


15. Zo(NO,), 4KCyFeCy, 16. 4K CyFeCy, NOs), 
n n \ m n 
0,483 0,581 | 21,70 0,512 
0,401 0451 17.09 0,424 
0,300 0,343 14,10 0, 0,353 
0,199 0,207 10,45 0, 0,280 
0,119 0,115 6,88 0,206 
4,10 0,140 
Es folgen die Molecularconcentrationen der Lösungen 
gleicher Dampfspannungen (7,), welche ich der graphischen 


Darstellung meiner früheren !) Messungen bei 100°C. entnehme. 


T, 4KCyFeCy,, x» CuSO,, ZnSO,, x» Zn(NO,), 
755 0,15 0,15 
750 0,31 0,31 
745 0,45 BE 0,45 
740 0,59 0,55 


List man in der Lösung des einen Membranogens (A) 
einen Stoff (X), der auf jenen nicht reagirt, so kann man für 
jene Lösung zweier Stoffe die isosmotischen Concentrationen 
der Lösung des anderen Membranogens (B) finden. Darf man 
aunehmen, dass sich die Spannkraftserniedrigungen der Lö- 
sungen beider Stoffe als Summe der Spannkraftserniedrigun- 
gen jedes einzelnen Stoffes gelöst in derselben Quantität des 
Lösungsmittels betrachten lassen, so gibt die Beziehung 


) 6. Tammann, Mém. l’Acad. de St. Pétersbourg (7) 35. Nr. 9. 
Tafel IL u. IV. 
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n4 + nx = nz, und man erhält die bekannte isosmotische Cop. 
centration ny = ng — na. 

Fügt man zu der Lösung, die den Stoff (X) und das 
Membranogen (A) enthält, die Lösung des anderen Membra. 
nogens, so bildet sich bei genügendem Zusatz des Stoffes (4) 
eine durchsichtige, elastische Membran; sonst tritt eine stär- 
kere Fällung ein, die Membran ist undurchsichtig und leicht 
zerreissbar. Um die Bildung der normalen Membran zu 
erzielen, muss man concentrirten Lösungen des Stoffes (X) 
grössere Mengen des Membranogens (A) zusetzen, als ver. 
dünnten Lösungen. 

Bei gleichen Molecularconcentrationen der Lösungen 
organischer Stoffe braucht man zur Bildung der normalen 
Membran einen geringeren Zusatz des Membranogens (A), als 
bei den anorganischen Salzen ((NH,),SO,, KCl, BaCl,). 

Der osmotische Strom durchdringt die undurchsichtige 
Membran, wenn auch langsamer als die durchsichtige. Zur 
Bestimmung der isosmotischen Concentrationen ist die anor- 
male Haut nicht zu brauchen, da bei ihrer Bildung a 
bedeutende Mengen der Membranogene in Reaction treten. 
Die Bilder der nicht durchscheinenden Zellen erinnern an 
die der schon früher beschriebenen unbrauchbaren Zellen. 
Man kann unter Umständen gleichzeitig, sowohl verdünntere 
Lösungsschichten sich erheben, als auch concentrirtere sich 
senken sehen. Immer, wie auch die Concentrationen der die 
Membran bildenden Lösungen gewählt sind, ist im Anfangs 
stadium die Zelle von einem leuchtenden Rande verdünnterer 
Lösungsschichten umgeben. 

Zur Feststellung der mitzutheilenden isosmotischen Con- 
centrationen sind nur Lösungen, die normale Häute bilden, 
benutzt worden. Die Ferrocyankaliumlösung war von der 
Zellwand umschlossen, die Kupfer- oder Zinksalzlösung ent- 
hielt den zugesetzten Stoff, dessen isosmotische Concentration 
zu bestimmen war. Vermochte der zugesetzte Stoff (X) die 
Zellwand nicht zu durchdringen, so wurde immer die normale 
Reihenfolge der Bilder I, II, III und IV beobachtet. War 
die Wand für den Stoff (X) permeabel, so erblickt man bei 
einer gewissen Concentration der Ferrocyankaliumlösung die 


4 
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Zelle am unteren Rande umgeben von einer hellen Schatti- 
rung, doch bald ändert sich dieses Bild, eine dunkle Schatti- 
rung drängt die helle vom Rande der Zelle ab. Das Bild III 
- verwandelt sich schnell in das Bild II und schliesslich in das 
Bild L. 

Setzt man die Verdünnung der Ferrocyankaliumlösung 
weiter fort, so tritt auf immer längere Zeit die helle Schat- 
tirung am unteren Rande der Zelle auf, um schliesslich 
doch von der Membran durch eine dunkle Schattirung ver- 
drängt zu werden. Durchdringt der zugesetzte Stoff die 
Membran, so wird der osmotische Coéfficient des Zellinhaltes 
vergrössert und der der die Zelle umgebenden Lösungsschich- 
ten verringert, infolge dessen tritt nothwendigerweise ein 
Richtungswechsel des osmotischen Stromes ein. Offenbar 
wird die dunkle Schattirung so lange immer und immer 
wieder auftreten, bis die Ferrocyankaliumlösung der zur 
Lösung des Stoffes (X) verwandten Kupfer- oder Zinksulfat- 
lösung isosmotisch wird. Aus diesen Gründen wurde bei den 
folgenden Titrationen als Indicator das erste Auftreten der 
hellen Schattirung gewählt. 

Um das Verhalten des der Kupfersulfatlösung zugefüg- 
ten Stoffes (X) zur Membran zu untersuchen, schichtete ich 
diese über eine Ferrocyankaliumlösung im Scheidetrichter. 
Der osmotische Strom ging immer von der Ferrocyankalium- 
lösung zur Kupferlösung, was man mit blossem Auge an den 
sich senkenden Streifen concentrirterer Ferrocyankalium- 
lösung leicht beurtheilen kann. Vermag der Stoff (X) die 
Membran nicht zu durchdringen, so sieht man die in der 
Ferrocyankaliumlésung sich senkenden Streifen längere Zeit, 
als wenn der Stoff die Membran durchdringt. Im letzteren 
Falle bildet sich bei den untersuchten Substanzen bald eine 
speeifisch leichtere Schicht, deren osmotischer Coöfficient den 
der über der Membran lagernden Lösungsschichten übertrifft. 
Nachdem die Osmose 5—10 Minuten gewährt hatte, wurde 
aus dem Scheidetrichter ein Theil der Ferrocyankaliumlösung 
zur Prüfung entnommen. 

1) Folgende Stoffe vermögen auch gegen die Richtung 
des osmotischen Stromes die Ferrocyankupfermembran zu 
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durchdringen: Chlorkalium, Kaliumnitrat, Harnstoft, Aethyl 
alkohol, Aethyläther, Propylalkohol und Aethylacetat. 

2) Für folgende Stoffe ist die Ferrocyankupfermembran 
gegen die Richtung des osmotischen Stromes impermeabel. 
Chlorbarium, Ammoniumsulfat, Kaliumsulfat, Rohrzucker, 
Traubenzucker, Salicin, Isobutylalkohol und Chloralhydrat, 

Bei der Bestimmung der isosmotischen Concentrationen 
wurde bei allen Stoffen der ersten Gruppe der beschriebene 
Wechsel der osmotischen Stromrichtung, bei den der zweiten 
Gruppe die normale Reihenfolge der Bilder beobachtet. 

Da das erste Auftreten der die Zelle am unteren Rande 
umgebenden hellen Schattirung nicht ganz leicht zu beob- 
achten ist, so sind bei den die Membran schnell durchdria- 
genden Stoffen (siehe Aethylalkohol) grössere Fehler in der 
Bestimmung isosmotischer Lösung gemacht worden. 

In den folgenden Tabellen sind die Concentrationen der 
Lösungen, die ein Membranogen und einen indifferenten 
Stoff enthalten, ferner die Concentrationen (nz) der diesen 
Lösungen isosmotischen Ferrocyankaliumlösungen verzeich- 
net. Aus den schon mitgetheilten Tabellen sind die den 


Lösungen des Membranogens (A) isosmotischen Concentra- 
tionen (n,) der Ferrocyankaliumlösungen zu entnehmen. Sub 
trahirt man diese Concentrationen von denen in der Spalte 
(ng), so erhält man die in der Spalte (nx), die den Lösungen 
des indifferenten Stoffes isosmotischen Concentrationen der 
Ferrocyankaliumlösungen. 


le MgSO, + CuSO, = 4KCyFeCy,. 
m a m 
2,00 0,125 2.53 
1,98 0,124 3,85 
1,97 0,123 4,44 
1,94 0,122 6,12 
3,65 0,229 10,74 


MgSO, + CuSO, = 4KCyFeCy,. 
m n m ap 
2,96 0,185 8,63 0,098 
2,92 0,184 4,42 0,119 
2,87 0,181 6,41 0,178 
2,84 0,178 8,15 0,220 
2,80 0,175 10,46 0,283 
0172 13.20 0,357 


ux 
0,049 0,019 
0,049 0,055 
0,048 0,072 
0,048 0,117 
0,085 0,206 
2. 
m n 
ay 
0,94 0,078 0,070 0,028 
1,65 0,138 0,070 0,049 
3,31 0,275 0,0°9 0,104 
4,79 0,399 0,068 0,152 
6,40 0,584 0,067 0,216 
8,14 0,678 0,065 0,291 
3 
4 a 


Osmose.. 


MgSO, + ZnSO, = 4KCyFeCy,. 

Pr m n m ay 
1,08 3,35 0,210 4,00 0,028 
2.36 3,31 0,207 5,35 0,065 
314 3,27 0,205 6.51 0,176 0,096 
4.48 3,23 0,202 8,22 0,222 0,143 
5,00 3,21 0,201 8,84 0,239 0,161 
5.19 3.19 0,200 9,85 0,266 0,188 


In der graphischen Darstellung sind die Concentrationen 
der Versuchsreihen 1 und 2 mit Kreuzen, die der Versuchs- 
reihe 3 mit umzogenen Kreuzen bezeichnet. Alle diese 
Punkte bilden einen Curvenzug. Weder die Menge des 
Membranogens (A), noch die Natur der halbdurchsichtigen 
Wand, die einmal aus Ferrocyankupfer, das andere mal aus 
Ferrocyanzink besteht, ist auf das osmotische Gleichgewicht 
von Einfluss. 


Rohrzucker + CuSO, = 4KCyFeCy,. 
m n 
2,97 0,186 


Rohrzucker + ZnSO, = 4KCyFeCy, . 
m n np 
2,26 0,141 0,075 
0,085 
0,115 
0,160 
_ 0,204 


Saliein + CuSO, = 4KCyFeCy,. 


m n 
2,97 0,186 


m n 
2,26. 0,141 


311 
ethyl- 3. 
ıbran 
abel.: 
ıcker, 
rat, 
ionen 
ebene 
veiten 
t. 
tande 
beob- 
ndrin- 
n der 
n der 4 
liesen 1,10 0,032 0,070 0,013 
232 0,068 3,56 0,096 — 0,027 
zel 3,74 0,109 _ _ 4,26 0,115 — 0,045 
» den 668 0,194 5,54 0,150 — 0,080 
7,81 0,228 - - 6,04 0,163 — 0,093 
entra- 12,75 0,373 847 0,229 — 0,159 
Sub- 
5 
A 
palte m n n A ny 
1,19 0,035 0,063 0,012 
n der 2,30 0,067 — 0,023 
5,02 0,147 — 0,052 
846 0,248 - 
11,91 0,348 
x 6 
a m n m n B n A n x | 
072 023 0,008 2,79 0,075 0,070 0,005 
117 0,86 0,030 2,93 0,081 0,070 0,011 
205 143 0,050 3,38 0,091 0,070 0,021 
202 0,071 - — 8,72 0,101 — 6081 | 
3,70 0,130 += 4,71 0,127 — 0,057 | 
2 1. Salicin + ZnSO, = 4KCyFeCy,. 
049 m a m np ny ny | 
104 046 0,016 2,49 0,067 0,063 0,004 | 
152 120 0,042 _ _ 2,80 0,076 _ 0,013 
216 217 0,076 _ _ 3,20 0,087 — 0,024 
291 421 0,147 4,23 0,114 — 0,051 
| 
| 
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Aethylalkohol + CuSO, = KCyFeCy,. 


m n m Np 
2,97 0,186 8,49 0,094 
4,90 0,132 
7,77 0,210 
10,12 0,278 
15,52 0,419 
18,33 0,495 


Harnstoff + CuSO, = 4KCyFeCy,. 


m n m Np 
2,97 0,186 6,14 0,166 
9,19 0,248 
wide 11,54 0,312 
16,14 0,436 
_ 21,70 0,586 


Propylalkohol + CuSO, = 4KCyFeCy,. 


m n m 
2,97 0,186 3,30 


_ 4,37 
6,57 
10,36 


Aethyläther + CuSO, = 4KCyFeCy,. 


m n 
2,97 0,186 


Isobutylalkohol + CuSO, = 4 KCyFeCy,. 


m n m Nn4 
2,97 0,186 8,19 0,086 0,010 
417 0,113 

554 0,150 

8,79 0.238 

1188 0,321 

1452 0,392 


Aethylacetat + CuSO, = 4KCyFeCy,. 


m n 
2,97 0,186 


812 
| 
m n na Nr 
0,88 0,071 0,070 0,0 
0,65 0,142 — 0,062 
1,30 0,284 — 0,140 
2,61 0,567 — 0,208 
8,91 0,850 — 0,849 
521 1,182 - om 
9. 
m n ny 
0,96 0,160 0,070 0,096 
1,86 0,309 — 
2:90 0,483 — 0,24 
4,54 0,756 ou 0,366 
6,90 1,150 _ 0,516 
10 
m n n B n A N x 
0,68 0,118 a 0,118 — 0,048 
1,385 0,225 — 0,178 _ 0,108 
2,71 0,451 ini 0,280 — 0,210 
4.06 0,677 13,83 0,374 — 0,304 
5,42 0,908 1681 0.454 — 0884 
11, 
m n m n B N A a x 
0,73 0,10 33 0,09 0,07 0,0 
| 122 017 rg 60 0,16 — 0,09 
12, 
m n n x 
0,27 0,086 0,016 
0,67 0,090 0.043 
1,38 0,180 0.080 
267 0,361 0.168 
4,00 0,541 0.251 
5,34 0,721 0,322 
18. 
m n m n B n A n x 
0,75 0,085 8,97 0,107 0,070 0,09 
1,50 0,171 547 0,148 00% 
225 0,256 6.85 0.185 - 015 
8,00 0,341 8,86 0,239 0,169 
4,50 0,512 11,68 0,316 — 0246 


Osmose. 
Chloralhydrat + CuSO,=4KCyFeCy,. 


m n m np 
2,97 0,186 0,097 
0,150 
_ 0,234 
0,334 
_ 0,436 
_ 0,495 


(NH,),SO, + CuSO, = 4KCyFeCy,. 
m n m n B 
0,050 2,97 0,186 3,94 0,106 
0,077 — 4,73 0,128 
0,181 6,47 0,175 
0,204 8,33 0,225 


0360 5,12 0821. 14,95 0,404 


folgen die Molecularconcentrationen der Lösungen 
gleicher Dampfspannungen (7'): 
1=10C. 7, n4KCy FeCy, nMgSO, n(NH,,SO, nSaliein 
755 0,15 0,25 0,39 
750 0,31 0,47 0,87 


145 0,45 0,63 1,51 
740 0,59 0,82 2,30 


Da die aus den directen Messungen der Spannkrafts- 
erniedrigungen und aus den vorliegenden Versuchen abge- 
liteten Curven gewöhnlich coincidiren, so können die Spann- 
kraftserniedrigungen des Dampfes aus den Lösungen zweier 
Stoffe als Summe der den Lösungscomponenten zukommenden 
Erniedrigungen betrachtet werden. Nur für einige Lösungen 
zweier Stoffe gilt jene Regel nicht. Die Lösungen von 
(NH,),SO, und CuSO,, von BaCl, und CuCl,, von KCl und 
(uCl, scheinen grössere Dampfspannungserniedrigungen zu 
besitzen, als sich diese aus den Erniedrigungen ihrer Com- 
ponenten berechnen. Für die Combination (NH,),SO,-4KCy 
FeQy, überlagert die aus den osmotischen Versuchen abge- 
kitete Curve die mit Hülfe der directen Dampfspannungs- 
bestimmungen construirte. 

Die isosmotischen Curven der organischen Stoffe bilden 
tin engbegrenztes Curvenbiindel. Die Abweichungen der 
einzelnen Bestimmungen von einer alle Beobachtungen zu- 
sammenfassenden Interpolationscurve erscheinen nicht grösser 
als die Beobachtungsfehler. 


m n na ny 
1,02 0,082 0,070 0,097 
‘ 807 0,1 0.080 
] 936 0,567 — 0,264 
3 13,00 0,787 — 0,366 
9 15,11 0,915 — 0,425 
5 
15. 
m n A n x § 7 
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1,02 0,070 0,058 
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Dabei scheint es gleichgültig, ob der gelöste Stoff flüchtig 
oder nicht flüchtig ist. Bekanntlich ist aber die Dampf. 
spannung des gelösten Stoffes von entscheidendem Einfluss 
auf die seiner Lösung. Bei gleicher Temperatur sind die 
Dampfspannungen der Lösungen zweier flüchtigen Stoffe ge. 
wöhnlich kleiner, als die des flüchtigeren, und immer grösser, 
als die des schwerer flüchtigen Stoffes. 

Demnach besitzen die Ferrocyankaliumlösungen und die 
ihnen isosmotischen Lösungen von Aethyläther, Aethylalkohol 
oder Propylalkohol sicherlich nicht die gleichen Dampfspar- 
nungen. 

Sind also zwei Lösungen isosmotisch, so sind die tumul- 
tuarischen Molecularbewegungen des gemeinsamen Lösungs 
mittels gleich. Sind die gelösten Stoffe nicht flüchtig, s 
kann die Dampfspannung als Maass der Molecularbewegung 
im Lösungsmittel betrachtet werden, und den isosmotischen 
Lösungen solcher Stoffe kommen gleiche Dampfspanuu- 
gen zu. 

Bei der Ausscheidung des Lösungsmittels als fester Stof 
hat man ganz ähnliche Verhältnisse zu berücksichtigen. Ist 
ein flüchtiger Stoff im flüchtigen Lösungsmittel gelöst, so 
sind bei den Gefrierpunkten der Lösungen die Dampfspan- 
nungen des festen Lösungsmittels und der Lösung sicherlich 
nicht gleich. Wohl aber muss man beim Gefrierpunkte einer 
Lösung die Gleichheit der Bewegungszustände im festen und 
flüssigen Lösungsmittel annehmen. Die isosmotischen Li 
sungen flüchtiger Stoffe besitzen gleiche Gefrierpunkte. 

Sind die Gefrierpunkts- und Spannkraftserniedrigungen 
proportional der Quantität des in gleichen Mengen des Lé- 
sungsmittels gelösten Stoffes, so sind die Quotienten der 
molecularen Gefrierpunktserniedrigungen zweier Lösungen 
gleich dem Quotienten aus den isosmotischen Concentrationen 
jener Lösungen. 

Folgende Tabelle enthält die Quotienten der molecularen 
Gefrierpunktserniedrigungen nach Raoult!), die des ange 
gebenen Stoffes dividirt durch die des Ferrocyankaliums. Mit 


1) Raoult, Compt. rend. 94, p. 1517. 1882, 
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diesem Quotienten sind die Quotienten der isosmotischen 
Concentrationen für n= 0,1 und n = 0,3 verglichen. 


Quotienten der Quotienten der is- 

molecularen Ge-  osmotischen Con- 

frierpunkts- centrationen 

erniedrigungen n=1 n=8 
Bien 0,8 0,75 0,80 
1,0 0,82 0,93 

0,7 0,49 0,66 

1,0 0,90 1,00 

0,33 0,37 

0,40 0,34 

0,41 0,36 

SER 0,45 0,45 

Rohrzucker . . . . 0,40 0,40 
Chloralhydrat . . . 0,46 0,45 
Aether 0,45 = 
Harnstoff 0,50 - 


Der von Raoult angegebene Werth der Gefrierpunkts- 
emiedrigung einer Ferrocyankaliumlösung scheint mir nicht 
richtig bestimmt, ich fand für jene Lösung (m = 1) den Ge- 
frierpunkt bei — 0,12 bis —0,13° C. 

Bei Gefrierpunktsbestimmungen sind ganz ähnliche Um- 
stinde wie bei den Bestimmungen der Dampfspannungen zu 
berücksichtigen. Scheidet sich aus einer Lösung Eis aus, 
% werden die Eiskrystalle von Lösungsschichten, die con- 
centrirter sind als die ursprüngliche Lösung, umschlossen. 
Schmilzt das Eis in der Lösung, so werden die Schichten in 
der Umgebung der Eiskrystalle verdünnt. Der unter jenen 
Umständen beobachtete Gefrierpunkt liegt tiefer als der 
unter diesen bestimmte. Bei Lösungen von der Concentra- 
tion m=1 können Unterschiede von 0,04°C. jener beiden Ge- 
frierpunkte beobachtet werden. 


Dorpat, im Januar 1888. 
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V. Die Aenderung des Fluorescenzvermögens 
mit der Concentration; von B. Walter, 


(Hierzu Taf. II Fig. 5 ı—uı.) 


Die eigenthümliche Erscheinung, dass die Intensität des 
Fluorescenzlichtes mit zunehmender Verdünnung einer fluores. 
cirenden Lösung zuerst zu-, dann aber wieder abnimmt 
gewinnt ein einheitlicheres, weniger befremdendes Aussehen, 
wenn man die Thatsache in Rücksicht zieht, dass mit zuneh- 
mender Concentration einer Lösung auch die Menge des 
absorbirten, d. h. in diesem Falle also die Menge des die 
Fluorescenz erregenden Lichtes grösser wird. Um ein be 
stimmtes Beispiel vor Augen zu haben, gehe ich von einer 
Eosinlösung von ?/,,,. Verdünnung aus und nenne die Menge 
des von ihr absorbirten Lichtes A,, die Menge des von letz- 
terem in ihr hervorgerufenen Fluorescenzlichtes Fl; dam 
wird der Bruch Fl,/A, angeben,. ein wie grosser Theil 
der Energie des erregenden Lichtes in Fluorescenzlicht um- 
gewandelt ist, und dieser Bruch kann demnach als ein pas 
sendes Maass für die Fähigkeit dieser Lösung, Fluorescenzlicht 
zu bilden — mit einem Worte für das „Fluorescenzvermögen* 
derselben gelten. Sind nun ebenso für eine Eosinlösung von 
‘hooo Verdünnung A, und Fl, dieselben Grössen, wie sie oben 
A, und Fl, für die Lösung 4/,.,, waren, so ist allerdings 
sicher, dass Fl,> Fl, aber es ist auch ebenso gewiss, dass 
A, > A,, und der Quotient Fl,/A, braucht deshalb noch 
keineswegs > Fi, / A, zu sein; vielmehr zeigen die nachstehend 
angegebenen Untersuchungen, dass gerade das Umgekehrte 
der Fall ist, dass also die concentrirtere jener Lösungen, 
trotzdem die Intensität ihres Fluorescenzlichtes grösser ist, 
dennoch ein geringeres Fluorescenzvermögen besitzt als die 
dünnere. 

Dasselbe gilt aber auch nach eben diesen Unter 
suchungen für alle anderen Concentrationen des Eosins, & 
gilt ferner auch für alle Verdünnungsgrade des Fluoresceins 
und des Magdalaroths, sodass ich demnach wohl kaum mit 
der Annahme fehl gehen dürfte, dass jenes Gesetz auch 


7 
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für alle anderen fluorescirenden Flüssigkeiten Gültigkeit 
besitzt. 

Das Fluorescenzvermögen einer fluorescirenden 
Flüssigkeit wächst mit zunehmender Verdünnung 
unaufhörlich — dies ist das wichtigste Resultat der nun- 
mehr genauer zu besprechenden, im physikalischen Staats- 
laboratorium hierselbst im Laufe dieses Winters angestellten 
Versuche. 

Die mir dabei zunächst obliegende Aufgabe war, die 
Grössen A, d.h. die Mengen des absorbirten Lichtes für 
die verschiedenen Concentrationen derselben fluorescirenden 
Substanz zu bestimmen. Da eine directe Messung der ge- 
sammten durchgelassenen Lichtmenge mit Hülfe des Bun- 
sen’schen Photometers, selbst bei Vergleichung zweier an 
Concentration nicht sehr verschiedener Lösungen, wegen der 
ungleichen Farbennuancen keine zuverlässigen Resultate gab, 
so nahm ich zu der von Vierordt zu so grosser Vollkom- 
menheit ausgebildeten Spectralphotometrie meine Zuflucht, 
d.h. ich bestimmte, die ganzen Absorptionsspectra der ver- 
schiedenen Lösungen im Vierordt’schen Spectralphotometer 
stückweise durchmessend, für jeden einzelnen Spectralabschnitt 
die Grösse des absorbirten Theiles der einfallenden Inten- 
sität, reducirte dann die einzelnen Theile mit Benutzung der 
von Vierordt selbst angegebenen Intensitätswerthe für die 
betreffenden Abschnitte des Petroleumlampenspeetrums!) — 
ich arbeitete stets mit Petroleumlicht — auf ein und die- 
selbe Lichteinheit und erhielt schliesslich durch Addition 
der sämmtlichen, so erhaltenen Einzelwerthe die gesammte 
. von der betreffenden Lösung absorbirte Lichtmenge. Es sei 
noch erwähnt, dass die Breite der für die Einzeluntersuchung 
herausgeschnittenen Spectralstreifen sich immer gleich blieb, 
und also die darin enthaltene Lichtmenge der gemessenen 
Intensität direct proportional war, dass jedoch, wenn eine 
zu schnelle Aenderung der Intensität an einzelnen Stellen 
des Absorptionsspectrums eine Verschmälerung des jeweilig 


1) Vierordt, Die Anwendung des Spectralapparates zur Photometrie 
der Absorptionsspectra. Tübingen 1873. p. 19. 
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untersuchten Spectralstreifens nöthig machte, dies natürlich 
bei obiger Berechnung in Rücksicht gezogen wurde. 

Nachdem so für die sämmtlichen Concentrationen einer 
und derselben fluorescirenden Substanz die absorbirten Licht. 
mengen bestimmt waren, blieb mir zweitens noch übrig, die 
selben Lösungen hinsichtlich der Intensität ihres Fluorescen- 
lichtes zu vergleichen. Hierzu bediente ich mich ebenfalls 
des Vierordt’schen Spectralapparates, vor dessen beide 
Collimatorspalte zu diesem Zwecke je ein von rechts und 
ein von links her totalreflectirendes Prisma (Vergleichsprisma) 
angebracht wurde, um so das von jeder der beiden zu ver- 
gleichenden Lösungen ausgehende Fluorescenzlicht nur ia 
einen der beiden Spalte eindringen zu lassen. Es wur 
den zwei vollkommen gleiche Reagensgläser zunächst mit 
Theilen derselben Concentration der zu untersuchenden Sub- 
stanz gefüllt und jedes derselben, nachdem sie in geeigneten 
Stativen befestigt waren, vor je einem der Vergleichsprismen 
so aufgestellt, dass ihre Fluorescenzspectren bei gleicher 
Oeffnung der beiden Collimatorspalte gleiche Helligkeit zeig- 
ten. Darauf wurde vorsichtig das eine jener Glaser aus seinem 
Stativ genommen, entleert, mit einer andern Concentration der 
betreffenden Substanz gefüllt und genau wieder an die alte 
Stelle gebracht. Aus der Erweiterung, resp. Verengerung 
des zugehörigen Spaltes wurde dann direct das Intensitäts- 
verhältniss der Fluorescenzspectren beider Lösungen bestimmt, 
und zwar wurden hier sofort die ganzen Fluorescenzspectren 
auf einmal verglichen, was um so leichter angeht, als die 
selben nach vorhergegangenen Untersuchungen für alle Com 
centrationen derselben Substanz nahezu dieselbe, übrigens 
nicht sehr grosse Breite im Spectralraume ausfüllen. 

In derselben Weise wurden auch alle anderen Com 
centrationen der jeweilig untersuchten Substanz mit der 
zuerst angebrachten Lösung hinsichtlich der Intensität ihres 
Fluorescenzlichtes verglichen und zur Controle ausserdem 
noch dieselbe Versuchsreihe mit einer anderen Concentration 
als Ausgangslösung vorgenommen. Dabei ist hervorzuheben, 
dass die erregende Lichtquelle für die beiden verglichene 
Lösungen immer ein und dieselbe Petroleumlampe wah 
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sodass also die Helligkeitsschwankungen derselben nicht in 
Betracht kamen. 

Die Absorption der Flüssigkeit für ihr eigenes Fluores- 
eenzlicht wurde nicht berücksichtigt, da dieselbe in allen 
Fällen nur von sehr minimaler Bedeutung sein kann: bei 
den dünneren Lösungen nämlich, weil sich hier die Absorp- 
tion überhaupt noch nicht über diejenigen Spectraltheile 
erstreckt, denen der vorwiegende Theil des Fluorescenzlichtes 
angehört; bei den concentrirteren Lösungen aber deshalb. 
weil hier wieder die Bildung des Fluorescenzlichtes nur in 
den vordersten Schichten der Flüssigkeit stattfindet. Die 
Thatsache, dass die Ausdehnung des Fluorescenzspectrums 
gerade nach der violetten Seite hin für alle Concentrationen 
unverändert dieselbe bleibt, ist der unzweideutige Beweis für 
die Zulässigkeit dieser Schlüsse. 

In Bezug auf die bei diesen Versuchen angewandten 
Apparate sei noch erwähnt, dass das aus der optischen An- 
stalt von A. Krüss hierselbst stammende Vierordt’sche 
Spectralphotometer mit sich symmetrisch öffnenden Spalten 
versehen war’), und dass als Absorptionsgefäss für die zu 
untersuchenden Flüssigkeiten das zerlegbare Sch ulz’sche 
Gefüss von 11mm Schichtweite mit einem 10 mm dicken 
Flintglaswürfel gebraucht wurde. Dieser Glaswürfel hat be- 
kanntlich nur die halbe Höhe des Absorptionsgefässes, sodass, 
wenn letzteres mit der Lösung gefüllt ist, das durchgehende 
Licht in der oberen Hälfte 11 mm, in der unteren 1 mm 
Plüssigkeit, ausserdem hier aber noch den Flintglaswürfel 
zu passiren hat. Nennt man a den Durchlasscoéfficienten 
tiner Flüssigkeitsschicht von 10 mm Dicke, d. h. diese 
Schicht möge von der einfallenden Lichtmenge J nur den 
Bruchtheil aJ durchlassen; ist ferner 4 der Durchlasscoéffi- 


10_ 
Gat des Glaswürfels, so ist Ya dieser Coéfficient für 1 mm 
und Va" der für 11 mm Flüssigkeit, sodass die einfallende 


10 10_ 
Lichtmenge J oben auf JVa™ und unten auf JbVa abge- 
schwächt wird. Das Verhältniss beider Lichtmengen ist a/d; 


__ 1) Die Beschreibung des Mechanismus (von Dr. H. Krüss) befindet 
Sich in ‘Carl's Rep. 18. p. 217. 1882. 
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und da dieses Verhältniss eben durch Anwendung de 
Vierordt’schen Spectralphotometers gemessen wird, 80 ist 
hiermit, vorausgesetzt dass die Grösse 5 bekannt ist, auch die 
(Grösse a gegeben. Den Durchlasscoöfficienten 5 des Flint 
, glaswürfels bestimmt man für jede zu untersuchende Sub 
F stanz an jeder in Frage kommenden Spectralstelle ein für 
alle mal dadurch, dass man das Gefäss bei darin befind- 
lichem Würfel mit dem Lösungsmittel jener Substanz füllt 
und es in der üblichen Weise vor den Spalten aufstellt. Das 
Verhältniss der oberen und unteren Spaltweite gibt dam, 
wenn auf gleiche Helligkeit beider Spectralabschnitte einge- 
stellt ist, für die betreffende Wellenlänge unmittelbar die 
gesuchte Grösse 5, mit deren Hilfe man in der oben a 
gegebenen Weise auch die Grösse a findet. Letztere ist 
natürlich ein echter Bruch und gibt uns an, ein wie grosser 
Theil von der Einheit der an der betreffenden Spectralstelle 
befindlichen Lichtmenge von 10mm der untersuchten Flüssig- 
keit durchgelassen wird, sodass mithin die Grösse 1 — a den 
von dieser Flüssigkeitsschicht absorbirten Bruchtheil jener 
Lichteinheit ausdrückt. Diese Grösse, die ich als den Ab 
sorptionscoöfficienten jener Lösung für die betreffende Web 
lenlänge bezeichne, findet man in der folgenden Tabelle 
für die verschiedenen Verdünnungen des Fluoresceins (erste 
Horizontalreihe) und für die in Betracht kommenden Stellen 
des Spectrums (erste Verticalreihe) angegeben, wobei die 
Lage im Spectrum derartig bezeichnet ist, dass z. B. D60E 
die Stelle bedeutet, welche man erhält, wenn man den Ab- 
stand der Fraunhofer’schen Linien D, und E in 100 Theile 
theilt und dann von D, aus um 60 dieser Theile nach der 
brechbareren Seite hinschreitet. Die in der Tabelle ange 
gebenen Verdünnungen beziehen sich auf eine zu Anfang 
jeder Versuchsreihe hergestellte Normallösung; die in der 
letzten Verticalcolumne angegebenen Zahlen stellen die durch 
Interpolation aus den Vierordt’schen Angaben erhaltenen 
Werthe für die Intensität des Lichtes an der betreffenden 
Stelle des Petroleumlampenspectrums dar. Die Zahlen Vier- 
ordt’s beziehen sich auf das prismatische Spectrum und 
müssen sich demnach mit der Dispersion des angewandten 
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Prismas ändern; aus der Angabe der Lage der Fraun- 
hofer’schen Linien bei Vierordt ersah ich jedoch, dass 
die Dispersion des in meinem Photometer befindlichen Pris- 
mas nahezu dieselbe war, wie bei demjenigen des genannten 
Beobachters. 

Tabelle I. 


Absorptionscoéfficienten für die verschiedenen Verdünnungen 
des Fluoresceins. 


| ‘le | 


003 | 0,02 | 
0,05 | 0,19 | 
0,11 
O16 | 
0,24 
0,85 | 
0,50 
0,73 
0.92 
1,00 
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883238333 
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8833833 
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28333838 
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08 
0,89 


Bevor jedoch auf Grund dieser Tabelle die gesamm- 


ten, von den einzelnen Verdünnungen absorbirten Licht- 


mengen berechnet werden, ist noch zu berücksichtigen, dass 
Ann, 4. Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. 21 
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nicht alles von der Flissigkeit absorbirte Licht im Stande 
ist, die Fluorescenz hervorzurufen. Entwirft man nämlich 
auf der Vorderseite eines grösseren Absorptionsgefässes, in 
welches man nach und nach immer stärkere Concentrationen 
einer fluorescirenden Substanz bringt, ein die Fraunhofer. 
schen Linien zeigendes Spectrum, so bemerkt man, dass die 
Erregung des Fluorescenzlichtes zunächst genau der Absorp- 
tion entspricht, dass jedoch von einer gewissen Concentration 
an diese Correspondenz aufhört, indem nämlich von jetzt ab 
die Fluorescenzerregung nach der weniger brechbaren Seite 
hin sich immer nur bis zu einer ganz bestimmten Wellen 
länge erstreckt, während dagegen die Absorption sich auch 
jetzt noch mit zunehmender Concentration immer weiter über 
das Spectrum hin ausdehnt. So sind z. B. für das Fluore- 
cein die letzten, überhaupt noch erregungsfähigen Strahlen 
diejenigen aus der Gegend der Fraunhofer’schen Linie Z 
während man Concentrationen dieser Substanz herstellen 
kann, bei denen die Absorption noch Wellenlängen umfasst, 
welche in den Spectralabschnitt zwischen C und D gehören. 
Es kommen demnach hier von den in dieser Tabelle ange- 
gebenen Absorptionscoéfficienten nur diejenigen in Betracht, 
welche sich unterhalb des wagerechten Striches befinden. 

Diese Coöfficienten wurden mit den in der letzten Ver- 
ticalreihe rechts daneben stehenden Intensitätswerthen mul 
tiplieirt, und dann die so erhaltenen, einer und derselben 
Verdünnung angehörenden Zahlenwerthe addirt. So erbält 
man für jede der angegebenen Concentrationen des Fluores- 
ceins eine Relativzahl für die Gesammtmenge des absorbirten 
Lichtes, und diese ist in der folgenden Tabelle II unter 
A angegeben, während rechts daneben, in der Rubrik unter 
Fi, die in der früher beschriebenen Weise bestimmten Intensi- 
täten des Fluorescenzlichtes dieser Lösungen stehen. Die 
Zahlen der nächsten Verticalreihe, unter f, sind durch Divi 
sion der beiden links daneben stehenden erhalten und stellen 
also das Fluorescenzvermögen der betrefienden Verdünnung 
(in-Relativzahlen) dar; die Zahlen der letzten Spalte endlich, 
‘unter Z, zeigen die Grösse der Zunahme des Fluorescem 
vermögens beim Uebergang von einer Concentration zur 
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nächst dünneren an und sind durch Division der beiden auf- 
einander folgenden Werthe des Fluorescenzvermögens ent- 
halten. 


Tabelle II. 


Fluorescenzvermögen der verschiedenen Verdünnungen 
des Fluoresceins. 


Verdünnung f Z 


7945 0,0118 
6699 0,0161 
5931 0,0207 
5070 0,0248 
3688 0,0271 
1919 0,0422 
801 0,0649 


An diese Tabelle II schliesse ich sofort die beiden 
Tabellen III und IV an, die für Magdalaroth und Eosin 
dieselben Angaben enthalten, wie die erstere für das Fluo- 
rescein. Die Tabellen der Absorptionscoéfficienten jener 
beiden Stoffe können füglich weggelassen werden, da diesel- 
ben von keiner principiellen Bedeutung sind, und es mag 
daher nur noch erwähnt werden, dass die Fluorescenzerre- 
gung sich nach der rothen Spectralseite hin beim Eosin 
nicht über D65 E und beim Magdalaroth nicht über C80 D 
hinaus erstreckt, sodass also alles absorbirte Licht, welches 
jenseits dieser Grenzen lag, bei den für diese Körper ange- 
stellten Berechnungen nicht in Rücksicht gezogen wurde. 


Tabelle III. 


Fluorescenzvermégen der verschiedenen Verdiinnuygen 
des Magdalaroths. 


Verdiinnung | A 


69458 
66143 | 
61117 
48834 .. 100 0,002 0477:; 140 j 
33502 | 96. . 0,0028657 | 
12070 | ~- 78° 4623 
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Tabelle IV. 
Fluorescenzvermögen der verschiedenen Verdünnungen des Eosins, 


Verdünnung A Fl | | z 


18 | 0,000 663 
51 | 0,001898 
100 | 0,004 874 
79 | 0,005711 
88 | 0,009 126 


Die drei Tabellen IL—IV zeigen uns übereinstim- 
mend, dass das Fluorescenzvermögen (Spalte f) mit zuneh- 
mender Verdünnung der fluorescirenden Lösung gleichfalls 
unaufhörlich zunimmt. Diese Zunahme ist allerdings nach 
den Zahlen der letzten Verticalspalten keine gleichmässige, 
wie man vielleicht wegen des gleichmässigen Fortschreiten 
der Verdünnung (erste Verticalreihe) erwarten könnte; man 
darf jedoch nicht vergessen, dass sich diese ganzen Berech 
nungen nur auf die Gesammtmenge des absorbirten Lichtes 
ohne Rücksicht auf die Wellenlänge beziehen, und wird des- 
halb auch wohl kaum erwarten können, hierdurch über ein 
Gesetz Aufschluss zu erlangen, das vielleicht für jede Wellen- 
länge ein anderes ist. Immerhin zeigen aber die drei unter- 
suchten Substanzen noch darin eine sehr bemerkenswerthe 
Uebereinstimmung, dass bei allen die Zunahme (z) des Fluores- 
cenzvermögens gerade dort, wo das Fluorescenzlicht eben 
das Maximum seiner Intensität überschreitet (fett gedruckte 
Zahlen), eine erhebliche Verkleinerung aufweist, während sie 
bei stärkerer Verdünnung wieder grösser wird. Stellt man 
sich demnach das Wachsthum des Fluorescenzvermögens durch 
eine Curve dar, indem man die wachsende Abscisse (v) als 
wachsende Verdünnung und das Fluorescenzvermögen (f) als 
Ordinate ansieht, so erhält man für die drei obigen Körper 
in der angegebenen Reihenfolge die drei Curven I, II und 
III (Tafel II), die in mehr als einem Punkte übereinstim- 
men, deren wesentlichste Harmonie aber jedenfalls darin 
besteht, dass alle mit zunehmender Abscisse auch eine fort 
während zunehmende Ordinate aufweisen, worin: sich eben 
das Gesetz der continuirlichen Zunahme des Fluorescenzver- 
mögens bei wachsender Verdünnung ausspricht. 


27126 
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Unter dieses Gesetz, das sich mit grosser Wahrschein- 
lichkeit auf sämmtliche fluorescirenden Flüssigkeiten verall- 
gemeinern lässt, ordnet sich noch eine Anzahl von Er- 
scheinungen, die zwar längst bekannt, jedoch bisher noch 
nicht in bestimmten Zusammenhang gebracht worden sind. 
Hierzu gehört namentlich die bei allen diesen Flüssigkeiten 
gemachte Beobachtung, dass die Fluorescenz bei sehr starker 
Ooncentration derselben immer nur sehr wenig zu Tage tritt, 
bei fortschreitender Verdünnung jedoch immer lebhafter wird, 
von einem gewissen Concentrationsgrade an aber wieder ab- 
zunehmen beginnt, bis sie schliesslich bei sehr hohem Ver- 
dünnungsgrade sich allmählich ganz unserer Wahrnehmung 
entzieht 

Das oben bewiesene Gesetz erklärt alles, denn es ist 
augenscheinlich, dass bei einem anfänglich unendlich kleinen, 
mit der Verdünnung aber fortwährend wachsenden Fluores- 
cenzvermigen die Intensität des Fluorescenzlichtes zuerst 
gleich Null sein, dann allmählich wachsen, später aber wieder 
ebenso allmählich abnehmen muss, da ja zuletzt bei unend- 
lich grosser Verdünnung überhaupt kein Licht mehr absor- 
birt wird und also auch kein Fluorescenzlicht mehr gebildet 
werden kann, wie gross auch dann das Fluorescenzvermögen 
der Flüssigkeit sein mag. Dass das letztere aber gerade bei 
solchen sehr dünnen Lösungen ein ganz bedeutendes sein 
muss, zeigt sich eben darin, dass das Fluorescenzlicht in 
einer geradezu staunenswerthen Intensität selbst dann noch 
sichtbar bleibt, wenn an eine Messung der absorbirten Licht- 
menge überhaupt nicht mehr zu denken ist. Man muss dabei 
nämlich immer noch berücksichtigen, dass das Fluorescenz- 
licht sich von dem fluorescirenden Theilchen aus nach allen 
Seiten des Raumes hin ausbreitet, dass sich also die Energie 
des erregenden (absorbirten) Lichtes gewissermassen in un- 
endlich viele Theile spaltet, und unser Auge mithin schon 
aus diesem Grunde nur einen sehr kleinen Bruchtheil jener 
Energie aufzufangen vermag. Es dürfte daher die Annahme 
nicht allzu gewagt erscheinen, dass bei den sehr hohen Ver- 
dünnungsgraden fluorescirender Lösungen die gesammte von 
der Flüssigkeit absorbirte Energie in Fluorescenzlicht umge- 
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wandelt wird, während dagegen bei stärkeren Concentratione 
natürlich nur ein ziemlich unbedeutender Theil derselben jp 
dieser Weise verbraucht wird. 

Als eine weitere Illustration zu dem oben bewiesene 
Gesetze soll endlich noch die Thatsache erwähnt werden 
dass die meisten fluorescirenden Substanzen, wie Fluorescein, 
Magdalaroth, Eosin, Chlorophyll, Aeskulin u. s. w., die in 
Lösung ein so ausserordentlich starkes Fluorescenzlicht 2. 
gen, in festem Zustande kaum eine Spur davon verrathen, 
trotzdem ihre Absorption, nach der Farbe der Körper m 
urtheilen, auch dann noch den Lösungen gegenüber in nor 
maler Weise zugenommen haben muss. Es ist dies der deut 
lichste Beweis dafür, dass das Fluorescenzvermögen dieser 
Körper bei grösstmöglicher Concentration die niedrigste Stufe 
erreicht. 

Wenn dem gegenüber feststeht, dass es eine Meng 
fester Körper gibt, die ein sehr merkliches Fluorescenzlicht 
verbreiten, so scheint das letztere auch selbst hier noch in 
den meisten Fällen einem gleichsam verdünnenden Medium 


(Krystallwasser oder dergl.) seinen Ursprung zu verdanke; 
indessen bezieht sich der oft erwähnte Satz bis jetzt natür- 
lich nur auf solche fluoreseirende Substanzen, die sich in 
irgend einem flüssigen Medium gelöst befinden. 


Hamburg, Phys. Staatslabor., Winter 1887/88. 


VI. Untersuchung über die Lichtbrechungsverhält- 

nisse des Eises und des unterkühlten Wassers, 

nebst einem Anhang, die Polarisationsverhältnisse 

der Grenzcurven der Totalreflexion betreffend; 
von C. Pulfrich. 


(Hierzu Taf. 11 Fig. 6—7.) 


Durch die gegenwärtige Untersuchung, welche während 
des letzten Winters zur Ausführung gelangte, ist die Frage 
nach einer genauen Kenntniss der beiden Hauptbrechungs 
'exponenten des Eises für die Fraunhofer’schen Linien A-F 
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erledigt und der Gang der Brechungsexponenten des unter 
0° unterkühlten Wassers endgültig festgestellt worden. 

Letzteres ist besonders deshalb von grossem wissenschaft- 
lichen Interesse, weil die Dichtigkeitscurve des Wassers bei 
+4°C. ein Maximum hat und für Wasser im unterkühlten Zu- 
stande schnell abfällt. Nach der Zusammenstellung von Ros- 
setti!) kennt man die Dichtedes Wassersbis— 10°. DieCurve D 
in Fig. 6 ist nach den Rossetti’schen Angaben construirt. 
Was den Brechungsexponenten betrifft, so ist bekannt, dass 
derselbe von 0 bis 100° stetig und unbekiimmert um das 
Maximum der Dichte bei +4° abnimmt. Dieses Verhalten 
des Brechungsexponenten wird ja mit Vorliebe herangezogen, 
wenn es sich darum handelt, die nicht streng richtige Pro- 
portionalität des Brechungsexponenten und der Dichte zu 
erweisen, mit anderen Worten, wenn man die Ausdrücke 
(n—1)/d, resp. (n?—1)/d nur als angenäherte Constanten hin- 
stellen will. 

Sieht man aber bei den Rühlmann’schen Messungen 
genauer zu, so erkennt man, dass die Curve der Brechungs- 
exponenten vor einem Wendepunkte zu stehen scheint, der 
vielleicht unterhalb 0° liegt. Rühlmann sagt selbst?), „eine 
einzelne frühere Bestimmung habe es ihm als wahrscheinlich 
erscheinen lassen, dass unter 0° bei flüssigem Wasser der 
Brechungsexponent wieder abnehme.“ 

Dem gegenüber stehen die im Jahre 1881 von Damien *) 
ausgeführten Bestimmungen der Brechungsexponenten des 
bis —8° unterkühlten Wassers. Damien findet nämlich 
unter Anwendung des Prismenverfahrens für die drei H-Li- 
tien eine geringe, aber stetige weitere Zunahme der Bre- 
chungsexponenten. 

Meine eigenen Beobachtungen haben nun unzweifelhaft 
das Resultat ergeben, dass in der That ein Maximum 
auch fiir den Brechungsexponenten des Wassers be- 
steht, dass dasselbe bei —1 bis —2° liegt, und dass 


1) Rossetti, Pogz. Ann. Ergbd. 5. p. 268. 1871. 

2) Rühlmann, Pogg. Ann. 133. p. 184. 1867. 

3) Damien, Ann. de l’6eole norm. sup. II. 10. p. 275. 1881; Lan- 
dolt-Börnstein, Physik.-Chemische Tabellen, 1883. p. 205. 
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unterhalb dieser Temperatur der Brechungsexpo. 
nent wieder schnell abnimmt. Im Gegensatz zu den 
Damien’schen Resultaten hat dieses Ergebniss auch die 
innere Wahrscheinlichkeit für sich. Das Dichtigkeitsmaxi- 
mum bei 4° findet allgemein seine Erklärung durch die An. 
nahme, dass die einzelnen Wassertheilchen hier schon ap- 
fangen, sich in diejenige Lage zurechtzuschieben, welche sie 
später im Eise einnehmen (vgl. unten p. 337). Wenn man 
nun auch nicht im Stande sein wird, durch Unterkühlung 
das Wasser stetig aus dem flüssigen in den festen Aggregat- 
zustand überzuführen!), so lässt sich doch ein solcher Ueber- 
gang denken. Derselbe ist aber für die Dichte und den 
Brechungsexponenten gleichbedeutend mit einer stetigen Ab- 
nahme dieser Grössen. Denn Eis hat sowohl eine kleinere 
Dichte, als auch einen kleineren Brechungsexponenten als 
Wasser. Ich füge noch hinzu, dass dieses Resultat, wie 
Hr. Ketteler?) bereits mitgetheilt hat, in Uebereinstim- 
mung mit der von ihm aufgefundenen Beziehung zwischen 
Brechungsexponent und Körperdichte sich befindet. 


I. Die Brechungsexponenten des Wassers zwischen 
+10 und — 10° Celsius. 


Zur Erledigung dieses Theiles der Arbeit erscheint das 
Flüssigkeitsrefractometer®) besonders geeignet. Dasselbe 
unterscheidet sich von dem früher beschriebenen Totalreflec- 
tometer*) nur dadurch, dass an Stelle des drehbaren Oylin- 
ders ein feststehendes Prisma von genau 90° gebracht wor- 
den ist. Auf dem Prisma, dessen obere Fläche von einer 
Kugelhaube umgeben ist, ist die zur Aufnahme der Flüssig- 
keit bestimmte Glasröhre aufgekittet. Es erfolgt deshalb, 
unbeschadet der Schärfe der Grenzcurve, der streifende Ein 
tritt über die Kittstelle hinweg. 


1) Unter besonders günstigen Umständen hat Dufour (Pogg. Ann 
114. p. 534. 1861) die flüssige Form des Wassers noch bei — 20° beob- 
achtet. 

2) Ketteler, Wied. Ann. 83. p.516. Anm. 2. 1888. 

8) Pulfrich, Zschr. f. Instrumentenk. Febr. 1888. p. 47- 

4) Pulfrich, Wied. Ann. 30. p. 198 u. 487; 31. p. 724. 1887. 
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Die Beleuchtung geschah in bekannter Weise mit Na- 
Licht und Linse. Andere Farben anzuwenden versprach fir 
den gegenwärtigen Zweck wenig Erfolg, da schon aus den 
Damien’schen Zahlen hervorgeht, dass der Verlauf der 
Curve für alle Farben derselbe ist. Um jede Wärmestrah- 
lung vom Apparate fern zu halten, habe ich meist die Flamme 
mehr als 3 m weit fortgerückt und in die Brennweite eines 
Hohlspiegels gebracht. Die Glasröhre wurde mit destillirtem 
und vor Beginn der Versuchsreihe nochmals ausgekochtem 
Wasser zum Theil gefüllt und schliesslich mit einer Oel- 
schicht bedeckt. Ein sehr empfindliches und in !/,, getheiltes 
Thermometer stand auf dem Boden des Gefässes. 

Da für den zu messenden Austrittswinkel i die Null- 
stellung constant bleibt, so hat man nur durch Bewegung 
der Mikrometerschraube den Angaben der Grenzcurve zu 
folgen und am Theilkreise abzulesen, ohne im übrigen den 
Apparat zu erschüttern. Ich habe mich für die in Frage 
kommende Temperaturdifferenz durch directe Versuche von 
der Constanz des Nullpunktes überzeugt. Da der ganze 
Apparat an der Abkühlung Theil nahm, so war eine Aen- 
derung des Nullpunktes von vornherein nicht ausgeschlossen. 
Der Theilkreis besitzt einen Durchmesser von 12 cm, ist in 
\,° getheilt und lässt mittelst Nonius 1’ direct ablesen. 
Unter Berücksichtigung der benachbarten Theilstriche und 
bei Vermeidung einer einseitigen Beleuchtung lassen sich 
halbe und drittel Minuten noch bequem schätzen. Ich habe 
gefunden, dass die Ablesungsfehler selten den Werth von 
überschritten. 

Die genaue Einstellung auf die Grenzcurve erfolgt am 
besten, wenn man dem Fadenkreuz eine solche Lage zur 
Grenzcurve gibt, dass letztere den Winkel zwischen den beiden 
Fiden halbirt. Indessen habe ich die Parallelstellung eines 
Padens zur Grenze beibehalten, und da es sich nur um rela- 
tive Verschiebungen handelt, den Durchschnittspunkt des 
Padens mit der Ocularblende zur Einstellung verwerthet. 
Infolge der Krümmung der Curve trifft letztere mit dem 
Faden unter einem spitzen Winkel zusammen, und so macht 
üch hier die geringste Verschiebung der Grenzcurve sofort 
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bemerkbar. Ich habe oft noch kleine Verschiebungen beg} 
achten können, die der Theilkreis nicht mehr abzulesen ge 
stattete. Es wurde deshalb jedesmal eine Bemerkung mit 
in das Beobachtungsprotocoll aufgenommen darüber, ob sich 
die Grenzcurve in dem einen oder anderen Sinne ye. 
schoben hatte. 

Im Anfang ist es mir selten gelungen, die Unterkühlung 
tiefer als — 5° zu treiben. Die Abkühlung geschah durch 
Oeffnen des Fensters. oder durch Bespritzen eines um di 
Glasröhre gewickelten Tuchstreifens mit Aether. Besonden 
im letzteren Falle lag der Grund des Misslingens in den 
Umstande, dass die Abkühlung zu schnell und zu unrege. 
mässig erfolgte. Aber in allen diesen oft wiederholten Ver. 
suchen habe ich das in der Einleitung hervorgehobene Re 
sultat bestätigt gefunden. Bei fallender Temperatur verschob 
sich die Grenzcurve stets, bis sie bei etwa 0° bis — 3° eine 
constante Lage beibehielt, um dann bei weiterem Sinken der 
Temperatur wieder in umgekehrter Richtung sich zu bewegen. 
Um diese Umkehrung der Bewegungsrichtung zu erkenne, 
hat man also nur auf die relative Lage der Curve zum 
Fadenkreuz zu achten, ohne sich im übrigen um den Theil 
kreis zu kümmern. 

Es kam somit nur darauf an, durch eine geregelte und 
langsame Abkühlung des Beobachtungsraumes den Eintrit 
des Gefrierens noch weiter nach unten zu rücken und die 
Lage des Maximums genauer zu präcisiren. Es ist mir dem 
auch schliesslich, indem ich das Fenster zuerst nur wenig, 
nach und nach immer mehr öffnete, gelungen, noch bei —8" 
Einstellung und Ablesung auszuführen. Das plötzlich einge 
tretene Thauwetter hat eine weitere Verfolgung der Sache 
vereitelt. 

Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Resultate 
Einige Stunden vor Beginn der Versuchsreihe war der Ap 
parat in dem durch Gasflammen auf + 5° erwärmten Raum 
aufgestellt. Auch das Wasser hatte im Augenblick des Bit- 
giessens diese Temperatur. Ueber den Zutritt der kalten 
Luft gaben mehrere im Zimmer aufgehängte Thermometer 
genügenden Aufschluss. Die in der Tabelle verzeichnet 
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b Columne „Temperatur der Luft“ bezieht sich auf die An- 
e gaben eines in unmittelbarer Nähe des Apparates aufgehäng- 
it ten Thermometers. Diese Zahlen ermöglichen die Reduction 
ch der Brechungsexponenten auf den leeren Raum. Hierdurch 
- und durch den Umstand, dass der Temperaturwechsel auch 


auf den Brechungeexponenten des Glases einen kleinen Ein- 
fluss ausübt, erfährt das Maximum der Brechungsexponenten 
gine wenn auch nur geringe Verschiebung. Selbstverständ- 
lich sind die Thermometer in Bezug auf die Lage des Null- 
punktes sorgfältig revidirt worden. 


Versuchsreihe in der Nacht vom 1.—2. Februar 1888. 


; Temp. | Temp. | Austrittswinkel 
Zeit ger Luft d. Waseers; 
112 108 40° | +4,70 | 65° 34,8 
11 30 + 23,6 +40 | — 0 
11 50 + 1,0 +28 | — 886 
12 25 +20: — 883 
12 46 —0,1 
110 | —26 | 
1 27 — 5,2 
1 50 — 5,6 -34 | — 33,3 
3 12 | 
| — BA 
3 51 = |: — 3846 
4 18 — 92 —8,0 | 65° 35,0 
4 45 —10,0 | 


Wie aus der vorstehenden Tabelle hervorgeht, nimmt 
der Austrittswinkel i des Grenzstrahles zuerst ab und steigt 
dann wieder um 2’. Als ich zum letzten mal nachsah, war 
die Flüssigkeit unterdessen gefroren; es muss das Gefrieren 
bei ungefähr — 8,5°, und zwar einige Zeit vor dem Betreten 
des Raumes eingetreten sein, da das Thermometer bereits 
af — 0,4% stand und fortwährend fiel. 

Die Grenzcurve war nun natürlich völlig verschwunden; 
ils aber das Fernrohr um mehr als 5° gesenkt wurde, traten 
deutlich und mit sehr grosser Klarheit die dem ordentlichen 
und ausserordentlichen Strahle entsprechenden Grenzcurven 
des Eises hervor. Wir werden auf diese Dinge in dem zwei- 
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ten Theile der Arbeit zurückkommen, hier sind die geme 
senen Austrittswinkel i und die nach der bekannten Formd 
berechneten Brechungsexponenten. Für das Prisma it 
Np = 1,61511. 


i i= VN?- sin*, 


Wasser (0°) 


1,3341 
70 46,0 | 1,31088 
.) 1,30997 


Für Wasser wurden die Beobachtungen noch oberhalb 
4° fortgesetzt und schliesslich sämmtliche Austrittswinkel i 
graphisch ausgeglichen. In der Zeichnung entsprechen }),' 
für ¢ und ?/,, für i je 1mm. Auf diese Weise sind die in 


der folgenden T'abelle aufgenommenen Werthe 4: erhalte, 


Brechungsexponenten des Wassers 
zwischen +10 und —10° C. 


Brechungs- p 
gegen 65° ‘exponent n 


oO 


+3,9 1,33380 
+3,3 385 
+2,8 389 
+2,4 392 
+9 | 396 
+1,4 400 
+1,0 404 
+0,7 406 
+0,4 409 
+0,2 410 
+0,1 1,83411 


| 


1 


Die für — 9° und — 10° angegebenen Zahlen sind durch 
Extrapoliren erhalten, können aber auf bis */,,’ richtig 
verbürgt werden. 1’ Aenderung des Winkels i ändert de 
Brechungsexponenten um 8,2 Einheiten der 5. Decimale. 
Hiernach liegt das Maximum des Brechungsexponentet 
bei ungefähr —1,5° C. Die Curve n in Fig. 6 ist augenscheit- 
lich unsymmetrisch; auch ein Vergleich der Werthe di 
obiger Tabelle für die correspondirenden Beobachtungen bel 
+5 und —8°, bei +7 und —10° lässt das erkennen. Für 
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die Temperaturen von 0 bis +10° hat Rühlmann einen 
schwächeren Abfall der Curve beobachtet, sodass im Vergleich 
mit dessen Beobachtungen die Unsymmetrie noch stärker 
hervortritt. Dem unsymmetrischen Verlauf der Dich- 
tigkeitscurve zu beiden Seiten des Maximums ent- 
spricht somit ein ebensolcher für den Brechungs- 
exponenten. Dass der absolute Werth des Brechungs- 
exponenten für 0° geringe Unterschiede gegen Rühlmann 
und andere Beobachter zeigt, kommt natürlich hier nicht 
in Betracht. 


U. Die Doppelbrechung des Eises. 


Es existiren nur wenige Bestimmungen der beiden Haupt- 
trechungsexponenten des Hises. Reusch?) hat nach der 
bekannten Ablenkungsmethode an einem Eisprisma von 60° 
Messungen ausgeführt, die sich aber nur auf rothes, grünes 
und violettes Licht beziehen. Seine Zahlen dürfen im übrigen 
als recht genau angesehen werden; insbesondere passen die 
für rothes Licht erhaltenen Indices n,=1,3060 und n.= 1,3073 
in die Versuchsreihe weiter unten gut hinein. Weit weniger 
genau sind die Meyer’schen Zahlen?), die sich aber auf 
Licht von bekannter Wellenlänge (Li, Na und Tl-Flamme) 
beziehen. Auch ist durch diese letzteren Versuche, welche 
Meyer mit dem Kohlrausch’schen Totalreflectometer aus- 
geführt hat, der Beweis erbracht, dass die Methode der Total- 
télexion zum Studium der Doppelbrechung des Eises ver- 
wendet werden kann. 

Es war mir deshalb nicht uninteressant, die Hauptbre- 
chungsexponenten des Eises mit dem von mir construirten 
Totalreflectometer zu bestimmen. Der Apparat hat natürlich 
schnell und sicher auf die ihm vorgelegte Frage geantwortet. 
Ich könnte deshalb mit der Mittheilung der erhaltenen Werthe 
den Aufsatz beenden, halte es aber für angebracht, etwas 
tiher auf die Sache einzugehen. 

Diejenige Form der Objecte, welche sich am vortheil- 
aftesten zur Untersuchung mit dem Totalreflectometer eignet, 


1) Reusch, Pogg. Ann. 121. p. 573, 1864. 
2) Meyer, Wied. Ann. 81. p. 321. 1887. 
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ist die eines Cylinders mit polirter Grundfläche. Es wurden 

“Sdeshalb mittelst einer erwirmten Metallröhre von etwa 15 mm 
Durchmesser aus einer homogenen, 2 Finger dicken Eisplatte 
die Cylinder herausgeschnitten und die Politur der Planfläche 
auf einer über 0° erwärmten Glasscheibe erzeugt. Da die 
Temperatur des Zimmers weit unter dem Gefrierpunkte lag, 
so war es möglich, die Kante des Eiscylinders recht scharf 
zu erhalten. Vor dem Auflegen des Eispräparates auf den 
schwach brechbaren Glascylinder des Totalreflectometers 
(Np = 1,61292) wurde die Eisfläche durch leichtes Anhauchen 
mit einer dünnen Wasserschicht überzogen und nun der Eis- 
cylinder schnell aufgesetzt. Zuviel Wasser stört hier, wie 
früher, ungemein, da dasselbe seitwärts hervortritt und durch 
den sich bildenden Meniscus den streifenden Eintritt des 
Lichtes vereitelt. Nach wenigen Augenblicken war das Ganze 
zusammengefroren. 

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet, hat natür- 
lich die dünne Wasserschicht auf die Sichtbarkeit der beiden 
Grenzcurven des Eises keinen Einfluss. Denn sie spielt in 
Bezug auf Eis (R>n, und n,) dieselbe Rolle, wie früher 
etwa Monobromnaphtalin für Gyps. Auch die Erscheinung 
ist ähnlich wie dort, indem mit der oberen, dem Wasser 
zugehörigen Grenzcurve das System von Interferenzstreifen 
beginnt, und tiefer unten die nahe zusammenliegenden Grenz 
curven des Eises folgen. Praktisch ist aber die Sichtbarkeit 
des letzteren dadurch erschwert, dass die Interferenzstreifen 
parallel mit den Grenzen verlaufen und diese überdecken. 

Vom Augenblick des Zusammenfrierens an tritt die Bis 
fläche mit dem Cylinder (vgl. unten) in directe Berührung; 
es waren deshalb dann nur die Grenzcurven des Eises sieht 
bar, diese selbst aber mit grosser Klarheit und Schärfe. 

Zum besseren Verständniss des Folgenden sei es gestattet, 
einige Worte über das optische Verhalten einer Eisplatte 
den Resultaten, welche das Studium der Grenzcurven ergeben 
hat, vorauszuschicken. 

Bringt man in einem nicht zu engen Gefüss gut aus 
gekochtes Wasser zum Gefrieren, so zeigen besonders die 
jenigen Theile der Eisplatte, welche einigermassen weit vom 
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Rande fortstehen, unter das Polarisationsmikroskop gebracht, 
das dunkle Kreuz mit den farbigen Ringen in der schönsten 
Regelmässigkeit. Eine 3—4 mm dicke Eisplatte liefert die- 
selbe Figur wie eine '/, mm dicke Quarzplatte senkrecht zur 
Axe. Beide combinirt, ergeben eine Verengerung des Ring- 
systems und deshalb den übereinstimmenden Charakter der 
Doppelbrechung. Eis ist also positiv einaxig wie Quarz. Die 
optische Axe steht senkrecht zur Gefrierfläche. 

Ich habe mich nun nicht darauf beschränkt, Eiscylinder 
herzustellen, deren Grundflächen senkrecht zur optischen Axe 
liegen, wie die natürliche Eisfläche selbst, sondern auch solche 
Flächen untersucht, die parallel oder geneigt zur optischen Axe 
verlaufen. In allen Fällen entsprach die Bewegung der obe- 
ren extraordinären Curve vollständig den Erscheinungen, wie 
sie früher!) für die gleich gelegenen Schliffe bei Quarz beob- 
achtet wurden. Insbesondere zeigte die parallel der Axe 
polirte Fläche die bekannte Wanderung der oberen Curve 
zwischen den beiden Extremlagen und die zweimalige Ver- 
einigung mit der unteren bei einer ganzen Umdrehung. 


die Prüfung der Polarisationsverhältnisse der Grenzcurven — 


mit vorgehaltenem Nicol lieferte für Eis und Quarz überein- 
stimmende Resultate.) — Es verdient noch hervorgehoben 
zu werden, dass die dünne Wasserschicht nach ihrem Fest- 
werden sich auch in optischer Beziehung als integrirender 
Bestandtheil des Eiskrystalles erwiesen hat. 

In der folgenden Tabelle sind die Brechungsindices des 
Glascylinders, die gemessenen Austrittswinkel i, die Haupt- 
brechungsindices des Eises n, und n, und deren Differenzen 4 
zusammengestellt. Die letzteren Werthe 4 dürfen als con- 


stant angesehen werden. Für Quarz ist 4 = 0,00912, woraus 


sich ergibt, dass die Doppelbrechung des Quarzes etwa sieben- 
mal so gross ist, als die des Eises. 

Für Li-, Na- und Tl-Licht wurde das ungeänderte Ocular 
benutzt, bei Anwendung von Sonnenlicht das Spectroskop 
eingeschoben. Im letzteren Falle habe ich die Strahlen der 
wtergehenden Sonne. .verwerthet und auf diese Weise das 
I) Pulfrich, 1. e. I. Mitth. p. 206. 

2) Hierüber vgl. die ergänzenden Bemerkungen weiter unten, p. 338. 
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Eisobjeet vor der Erwärmung geschützt. In den mondhellen 
Nächten des Januar wurde auch die Anwendung von Mond- 
licht versucht; indessen traten nur fir die mittleren Theile 
des Spectrums die Fraunhofer’schen Linien deutlich 
hervor. 


Die Hauptbrechungsexponenten des Eises. 


‘a, 30626) | (1,80496) 


(1,80710) | (1,30580) 
1,60646 ‚5 | 1,80775 | 1,30645 0,00180 
1,60731 1,0802 1,30669 133 
1,60822 65 1,30861  1,30715 146 
1,61292 1,31041 1,30911 130 
1,61882 1,81242 | 1,31098 144 
1,61919 131276 1,31140 136 
1.62478 1.31473 | 1.31335 0,00138 


| 


Die Hauptbrechungsexponenten des Eises sind in Fig. 7 
graphisch verzeichnet und zum Vergleich die Curve für Was- 
ser beigegeben. Aus dem parallelen Verlauf der drei Curven 
geht schon hervor, dass Wasser und Eis keine grossen Unter- 
schiede bezüglich der Dispersion haben können. Deutlicher 
tritt dies aus der folgenden Tabelle hervor. Die Zahlen in 
den Horizontalcolumnen (die Differenzen von n) sind offenbar 
identisch. Unter der Voraussetzung, dass dies auch für das 
Gebiet von Abis B zutrifft, sind die eingeklammerten Werthe 
n, und n, in der vorletzten Tabelle erhalten. — 


Die Dispersion für Wasser und Eis. 


Wasser (19,5%) Wasser (18,8%) Eis 
.d. Willigen Fraunhofer 


| | 
Die für D erhaltenen Zahlen n, und n, fallen mit den 


p. 332 angegebenen nahe zusammen. Wir kommen noch ein- 
mal auf jenen Versuch zurück. 


| | 
A—a , 0,00084 wr 
B—C 74 | 77 70 86 
C—D 185 187 196 180 
D—E | 220 227 229 235 
 E=F | 197 =| 195 | 197 
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Aus den Polarisationsverhältnissen der beiden n, und n, _ 
entsprechenden Grenzen geht hervor, dass die erhaltene Eis- 
fläche senkrecht zur optischen Axe sich befindet. Wir haben 
also hier das Resultat, das durch den plötzlichen Uebergang 
aus dem unterkühlten in den festen Zustand die horizontal 
liegende Fläche eine bestimmte Lage zur optischen Axe 
besitzt. Man kann nun nicht voraussetzen, dass die einzelnen 
Theilchen sich erst im Moment des Gefrierens in ihre Lage, 
die sie später im Krystall einnehmen, zurecht gefunden haben; 
unter dem Einfluss der Schwere muss dieser Uebergang sich 
langsam vorbereiten. Wenn aber diese, schon p. 328 berührte 
Ansicht die richtige ist, und man nicht die weitere Annahme 
hinzufügt, dass auch jedes Theilchen in seiner Gestalt eine 
auf den festen Zustand vorbereitende Aenderung erfährt, so 
wird jedenfalls der Zweifel berechtigt sein, ob bei bewegtem 
Wasser unterhalb 4° noch dieselben Dichtigkeitsverhältnisse 
vorwalten, wie bei ruhendem. Beide Annahmen einer Ge- 
stalts- und einer Lagenänderung eines jeden Theilchens ge- 
hören deshalb nothwendig zusammen. 

Ob es möglich sein wird, auch bei anderen Flüssigkeiten 
als Wasser durch Unterkühlung ähnliche Resultate zu erzie- 
len, oder ob dies nur bei Wasser infolge des Dichtigkeits- 
maximums bei 4° der Fall ist, verdient offenbar eine beson- 
dere Untersuchung. 


Anhang. — Ich habe in neuester Zeit die Polari- 
sationsverhältnisse der Grenzcurven der Totalre- 
flexion bei ein- und zweiaxigen Krystallen zum Gegenstand 
einer eingehenden Untersuchung gemacht, möchte mir aber 
die ausführliche Mittheilung dieser Studien für einen späte- 
ren Aufsatz vorbehalten. Im Anschluss an die obigen Eis- 
versuche sei es gestattet, schon jetzt einige kurze und ergän- 
zende Bemerkungen über diese Dinge einzuschieben. 

Die Grenzcurven des ordentlichen und ausserordentlichen 
Strahles sind im allgemeinen senkrecht zu einander polarisirt. 
In den früheren Tabellen und Zeichnungen!) habe ich dem 


1) Vgl. C. Pulfrieh, Wied. Ann. I. Mitth. 30. p. 205. Taf. II. 
Fig. 13 u. 14; II. Mitth. 30. p. 496. Taf. V. Fig. 9. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. 22 


338 | C. Pulfrich. 


ordinären und extraordinären Strahle einen vertical-, resp. 
horizontalgestellten Doppelpfeil beigefügt, um damit anzu- 
deuten, dass jedesmal dann, wenn die Grenze deutlich sichtbar 
war, der Hauptschnitt des vorgehaltenen Nicols senkrecht 
oder parallel zur Grenzcurve stand. Es ergab sich damals 
aus der Bewegung der oberen oder unteren Grenzcurve der 
positive oder negative Charakter der Doppelbrechung unmit- 
telbar (Quarz, Kalkspath). Aber auch die Untersuchung mit 
Nicol gibt ein ausreichendes Mittel an die Hand, die Art 
der Doppelbrechung zu erkennen und selbst dann, wenn, 
wie es bei einer Fläche senkrecht zur Axe der Fall ist, 
die extraordinäre Curve ihre Lage nicht ändert. Es gilt 
allgemein: 


Ist die Fläche | so steht der Nicol 


des Krystalls fürd. ord. Strahl | f. d. ausserord. Strahl 


parallel zur Axe <> 
| 
senkrecht », » + > 
Bei einer Fläche parallel zur Axe ist also die + Stellung, 


bei einer solchen senkrecht zur Axe die <-> Stellung das 
Erkennungsmittel des ordentlichen Strahles. Für unsere 
durch Unterkühlung erhaltene Eisfläche (p. 331 u. 332) war 
umgekehrt der Charakter der Doppelbrechung bekannt; aus 
der Stellung des Nicols ergab sich dann die senkrechte Lage 
der Eisfläche zur optischen Axe. 

Ungleich complicirter erscheinen auf den ersten Blick 
die Polarisationsverhältnisse bei Flächen, die unter einem 
Winkel geneigt zur optischen Axe stehen. Die beiden Cur- 
ven bleiben auch hier im grossen und ganzen senkrecht zu 
einander polarisirt. Jedoch ändert im (Gegensatz zu vorhin 
der Hauptschnitt des Nicols bei einer Drehung der Vertical- 
axe des Apparates stets seine Lage zur Grenzcurve, auch 
für den ordentlichen Strahl. In derjenigen Lage, in welcher 
die beiden Curven die grösste Annäherung haben, bleibt aber 
die <-> Stellung des Nicols ein Merkzeichen des ordentlichen 
Strahles. Der Durchgang des Hauptschnittes durch die Ho- 
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rizontalstellung vollzieht sich für Flächen, die nahe parallel 
der optischen Axe sind, sehr rasch; und wenn schliesslich 
die Fläche genau parallel zur optischen Axe verläuft, kommt 
für den ganzen Verlauf der ordinären Curve die verticale 
Stellung des Hauptschnittes zur Geltung. 

Die Untersuchung der Polarisationsverhältnisse wird mit 
dem Totalreflectometer in der Weise geführt, dass für eine 
Anzahl genau orientirter Schliffe ein- und zweiaxiger Kry- 
stalle die Polarisationsrichtung zur Grenzcurve mittelst eines 
vor dem Fernrohr aufgestellten und drehbaren Nicols be- 
stimmt wird. Für einaxige Krystalle (die Beobachtungen 
beziehen sich vorzugsweise auf Quarz) ist es mir bereits 
gelungen, durch eine einfache geometrische Construction die 
oben besprochenen verwickelten Polarisationserscheinungen, 
deren allgemeine Behandlung vom Standpunkte der Theorie 
grosse Schwierigkeiten bietet, in übersichtlicher Form zur 
Anschauung zu bringen. 

Die Grenzcurven der Totalreflexion bilden nämlich in 
ihrer Gesammtheit für beliebig gelegene Schliffe eines ein- 
axigen Krystalles ein der Fresnel’schen Wellenfläche!) ähn- 
liches Rotationsellipsoid für den extraordinären Strahl und 
eine ein- oder umbeschriebene Kugel für den ordinären. Die 
Radienvectoren der Kagel fallen in ihrer Richtung mit den 
zugehörigen in der Trennungsfläche sich bewegenden Strahlen 
zusammen; bei sehr schwacher Doppelbrechung kann das 
auch mit grosser Annäherung für den extraordinären Strahl 
angenommen werden. Legt man nun auf der Oberfläche der 
Kugel in Bezug auf die optische Axe ein System von Paral- 
lel- und Meridiankreisen fest, so stellt für jeden Ort und 
für jede Schnittfläche die Neigung der sich unter 90° kreu- 
zenden Kreise zur Grenzcurve die dem zugehörigen Radius- 
vector (Strahl) entsprechende Polarisationsrichtung dar. An 
einem Modell lassen sich die oben durch Beobachtung ab- 
geleiteten Erscheinungen ohne weiteres entwickeln. In Bezug 
auf die optische Axe des Krystalls bleiben also die Polari- 
sationsrichtungen constant, nur die Grenzcurve ist es, welche 


1) Verdet-Exner, Optik. 1. p. 432. 
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ihre Lage zum Hauptschnitt ändert. Für den Strahl, wel- 
cher sich parallel der Axe des Krystalls bewegt, bleibt be- 
kanntiich die Lage der Polarisationsrichtung unbestimmt. 
Die in Anwendung gebrachte Construction gibt auch hier- 
über Aufschluss. 

Wenn man bedenkt, in welch’ einfacher und für alle 
möglichen Fälle gültiger Weise die Untersuchung der Grenz- 
curven das bekannte Gesetz verificirt haben, dass die Pola- 
risationsebenen des ordentlich und ausserordentlich gebroche- 
nen Strahles nahezu senkrecht zu einander stehen, so wird 
man nicht zweifeln, dass die Untersuchung zweiaxiger Kry- 
stalle zu ähnlichen einfachen Ergebnissen führen wird. Dass 
das Totalreflectometer in einer so fruchtbringenden Weise 
auch nach dieser Richtung hin sich erwiesen hat, ist mehr, 
als ich anfangs zu hoffen gewagt habe. Einiges Bedenken 
verursacht mir noch die im Prisma des Fernrohrs erlittene 
Spiegelung der Lichtstrahlen, und ob es nicht angebracht 
sein wird, sofern es sich um genaue Messungen bei stark 
doppelbrechenden Krystallen handelt, das Prisma aus dem 
Fernrohr zu entfernen oder aber dem Kohlrausch’schen 
Verfahren den Vorzug zu geben. 


Bonn, im Februar 1888. 


VII. Ueber den Pleochroismus pflanzlicher Zell- 
membranen; von H. Ambronn, 
Privatdocent der Botanik zu Leipzig. 


Die pflanzlichen Zellmembranen verhalten sich bekannt- 
lich wie optisch anisotrope Körper. Worauf diese Aniso- 
tropie beruht, ist noch nicht sicher festgestellt; während 
nach der einen Theorie die sogenannten Micelle selbst dop- 
pelbrechend sein sollen, wird von anderen nicht die Structur 
dieser Molecülgruppen, sondern vielmehr ihre gesetzmässige 
Anordnung als Ursache der Doppelbrechung angesehen.') 


1) Als wichtigste Literatur über diese Frage vgl. Nägeli, Botan. 
Mittheilungen. 1. p. 188. Aus den Mitth. der k. bayr. Acad. der 
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Für meine Untersuchungen über den Pleochroismus der 
Zellmembranen, über welche im Nachstehenden ein kurzes 
Referat gegeben werden soll, ist es vorerst gleichgültig, wie 
die Doppelbrechung zu Stande kommt; es genügt hierfür 
die Thatsache, dass die Membranen doppelbrechende Eigen- 
schaften besitzen. 

Es ist bekannt, dass anisotrope Krystalle, wenn sie auf 
eine bestimmte Weise gefärbt sind, die Erscheinung des Pleo- 
chroismus zeigen; es lag deshalb die Vermuthung nahe, dass 
unter ähnlichen Umständen auch Zellmembranen als pleo- 
chroitisch sich erweisen würden. Allerdings kennt man nur 
verhältnissmässig wenige Fälle, in denen bereits in der Natur 
eine Färbung von Zellmembranen vorliegt, doch gibt es eine 
ganze Reihe von Färbungsmethoden, die besonders in den 
letzten Jahren bedeutend vermehrt und vervollkommnet wor- 
den sind. Man konnte erwarten, dass viele dieser künst- 
lichen Färbungen sich optisch ähnlich wie die in der Natur 
vorkommenden verhalten würden. 

Auch farblose Krystalle kann man, wie schon mehrfach 
nachgewiesen wurde, auf künstlichem Wege färben und sie 
somit zu pleochroitischen Körpern machen.') 


Dass auch isotrope Gebilde durch Spannungen pleo- 


Wiss. Sitzung vom 8. März 1862. — N. J. C. Müller, Handb. d. Botan. 
1, 1880. — V.v. Ebner, Untersuchungen über die Ursachen der Aniso- 
tropie organischer Substanzen. Leipzig 1882. -- A. Zimmermann, Ber. 
d. Deutsch. Bot. Ges. 2. p. XLVII. 1853. — Schwendener, Berl. 
Monatsber. 1887. p. 659. 


1) Bereits Senarmont (Pogg. Ann. 91. p. 491. 1854) hat gezeigt, 
dass Krystalle von salpetersaurem Strontium, welche aus einer mit Cam- 
pecheholzextract gefärbten Lösung auskrystallisirten, einen ziemlich star- 
ken Pleochroismus besitzen. Neuerdings gelang es Kny (Ber. d. Deutsch. 
Bot. Ges. 5. p. 387. 1887), gefärbte Krystalle von Caleiumoxalat zu er- 
halten. Ich habe die Versuche Kny’s wiederholt, soweit sie sich auf die 
Färbung mit Eosin beziehen, und konnte an den schön roth gefärbten 
Krystallen deutlichen, wenn auch schwachen Pleochroismus constatiren. 
Gelegentlich finden sich auch gefärbte Krystalle von Calciumoxalat in 
der lebenden Pflanze vor, und diese zeigen dann gleichfalls Pleochroismus 
(vgl. Zimmermann, die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle, 
Breslau 1887. p. 102). 
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chroitisch werden, hat zuerst Kundt!) gezeigt, indem er an 
gespannten Kautschuk- oder Guttaperchastreifen „temporären“ 
Dichroismus beobachten konnte. Es mag hierbei erwähnt 
werden, dass man diesen temporären Dichroismus auch blei- 
bend machen kann, wenn statt der Guttapercha Gelatine ver- 
wendet wird. Ich habe bei meinen Untersuchungen die 
käufliche rothe Gelatine, die wahrscheinlich mit Fuchsin 
gefärbt ist, benutzt. Unterwirft man einen in Wasser auf- 
gequollenen Streifen solcher Gelatine einer starken Dehnung, 
so wird er deutlich pleochroitisch; lässt man denselben im 
gespannten Zustande austrocknen, so bleibt diese Eigenschaft 
erhalten. Allerdings ist die Differenz der Absorption eine 
geringe, indem sich die Farbenverschiedenheit nur auf eine 
Aenderung von Blassroth in ein dunkleres Roth beschränkt, 
Der hellste Farbenton tritt dabei immer in der Richtung, 
in welcher der Streifen gedehnt wurde, die stärkste Absorp- 
tion senkrecht dazu ein. Wie nun an solchen gespaunten 
Gelatinestreifen stets ein Zusammenfallen der Axenrichtungen 
des optischen Elasticitätsellipsoids mit der verschiedenen Ab- 
sorption auftritt, so lässt sich auch ein ähnliches Verhalten 
an den pflanzlichen Membranen nachweisen. Die Orientirung 
des optischen Elasticitätsellipsoids in Zellwänden lässt sich 
leicht mit Hülfe eines Gypsplättchens feststellen, und man 
ist deshalb im Stande, in jedem einzelnen Falle jene Ueber- 
einstimmung bequem zu controliren. In allen bisher von 
mir untersuchten Membranen war eine solche Uebereinstim- 
mung in der Weise vorhanden, dass die Maximalabsorption 
in der Richtung der kleineren, die geringste Absorption in 
der Richtung der grösseren Axe der wirksamen Elasticitäts- 
ellipse erfolgte. 

Färbt man eine beliebige Pflanzenfaser z. B. mit Eosin, 
so werden die Wandungen deutlich pleochroitisch, und zwar 
kann man diesen Pleochroismus ebensowohl an Längsschnit- 
ten in der Profil- und Flächenansicht als auch auf Quer- 
schnitten beobachten, da das optische Elastieitätsellipsoid ein 
dreiaxiges, dessen kleinste Axe in der Regel normal zur Fläche 


1) Kundt, Pogg. Ann. Jubelb. p. 622. 1874. 
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der Wandung orientirt ist. Aehnliche Resultate erhält man 
mit einer grossen Anzahl von Farbstoffen, besonders aus der 
Gruppe der Anilinfarbstoffe; ja man kann die Fasern irgend 
eines beliebig gefärbten baumwollenen oder leinenen Zeugs, 
nachdem sie mit Wasser imbibirt sind, untersuchen, und man 
wird in den meisten Fällen einen deutlichen Pleochroismus 
beobachten können. 

Besonderes Interesse bieten in dieser Hinsicht die von 
Kundt aufgeführten Farbstoffe, denen eine anomale Disper- 
sion zukommt, doch muss ich hier darauf verzichten, einzelne 
Beispiele anzuführen, da meine Untersuchungen in dieser 
Hinsicht noch nicht abgeschlossen sind. Nur darauf möchte 
ich aufmerksam machen, dass sich unter jenen Stoffen auch 
Lösungen von Jod finden, dessen eigenthümliche Wirkung 
auf die Zellmembranen nachher ausführlicher besprochen 
werden soll. 

Es dürfte nicht überflüssig sein, an dieser Stelle einige 
Worte über die Methode der Untersuchung zu sagen. Da 
man es stets mit mikroskopischen Objecten zu thun hat, so 
ist es am geeignetsten, nach der von Tschermak vorge- 
schlagenen Methode zu verfahren, indem man den Polarisator 
einschaltet und den Objecttisch dreht. Bequemer ist es aller- 
dings in vielen Fällen, das obere Nicol zu benutzen, doch 
bringt dies, wenn man keine depolarisirende Schicht einfügt, 
manche Ungenauigkeiten mit sich, da bekanntlich das vom 
Spiegel des Mikroskops reflectirte Licht aus verschiedenen 
Gründen schon theilweise polarisirt ist. Für manche Objecte 
ist es sehr wünschenswerth, beide verschieden gefärbte Bilder 
direct nebeneinander betrachten und so auch geringe Aen- 
derungen in der Farbennüance noch constatiren zu können. 
Ich habe zu diesem Zwecke eine Combination der Hai- 
dinger’schen Lupe mit einem gewöhnlichen Mikroskopocular 
angewandt. Das Kalkspathrhomboéder mit den die End- 
flächen bedeckenden Glaskeilen wurde dabei zwischen die 
Blendung und die Ocularlinse eingefügt und auf die erstere 
ein Diaphragma mit quadratischer Oefinung gelegt. Ausser- 
dem war noch eine Einrichtung getroffen, die ein bequemes 
Einschalten von Gypsplättchen ermöglichte. Mittelst dieses 


. 
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„Dichroskopoculars“ ist man im Stande, auch die geringsten 


au 

Farbenänderungen noch deutlich zu erkennen. di 

Abweichend von der oben charakterisirten Gruppe von ir 

Färbungen verhalten sich einige andere, von denen ich als de 

Beispiel diejenige mit Berliner Blau hier besprechen will, he 

Ruft man an Zellmembranen diese Färbung dadurch hervor!), re 

dass man die Bildung des blauen Niederschlags in der Mem- n 

bran selbst stattfinden lässt, so zeigt sich an solchen intensiv F 

blau gefärbten Zellwänden keine Spur von Pleochroismus, si 

Worauf dies beruht, lässt sich mit Sicherheit noch nicht an- g 

geben, doch erscheint mir die Annahme nicht unberechtigt, te 

it dass hier infolge Einlagerung eines festen amorphen Nieder- d 
i schlags in die Membran eine pleochroitische Wirkung unter- I 
i} bleibt; es würden sich dann die auf solche Weise gefärbten I 
Membranen ähnlich wie die sogenannten allochromatischen p 
Krystalle verhalten. a 

Die interessantesten Erscheinungen zeigen sich bei einer ) 


dritten Gruppe von Färbungen, nämlich bei denen, die durch 
Jodpräparate hervorgerufen werden. Es ist bekannt, dass 
nicht blos die Stärkekörner, sondern auch viele Zellmem- 
branen, letztere allerdings nur unter gewissen Bedingungen, 
‚sich mit Jod intensiv blau oder violett färben, dass hingegen 
andere Membranen, zu denen die sogenannten verholzten und 
cubicularisirten gehören, bei Behandlung mit Jod gelb oder 
braun werden. Merkwürdig ist es nun, dass sich diese bei- 
den Färbungen hinsichtlich der verschiedenen Absorption des 
Lichtes in einem sehr wesentlichen Punkte unterscheiden. 
Während nämlich die gelb oder braun gefärbten Zellwände 
einen kaum bemerkbaren Pleochroismus besitzen, sind die 
blau oder violett gefärbten in ihrer optischen Wirkung mit 
Turmalin oder Herapathitplatten oder auch mit einem Nicol’- 
schen Prisma zu vergleichen. Sie absorbiren nämlich den einen 
Strahl schon in sehr dünnen Schichten vollständig und lassen 
den anderen fast ungeschwächt hindurch. Als sehr geeig- 
netes Object für die Beobachtung dieser Erscheinung möchte 
ich hier die dünnen schraubenlinigen Verdickungsbänder 


1) Durch abwechselndes Eintauchen der Fasern in Lösungen von 
Eisenchlorid und Ferrocyankalium. 
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aus den sogenannten Spiralgefässen anführen. Man erhält 
dieselben am einfachsten auf folgende Weise: Man zerreisst 
irgend ein junges Blatt, und wird dabei häufig bemerken, 
dass an den Trennungsstellen spinnwebeartige Fäden mit 
herausgerissen werden; diese Fäden sind jene leicht ab- 
rollbaren Schraubenbänder, die in der Regel eine Dicke von 
nur wenigen Mikromillimetern haben.!) Bringt man diese 
Fäden in einen Tropfen frischer Chlorzinkjodlösung, so zeigen 
sie bald, im natürlichen Lichte betrachtet, eine dunkelblau- 
graue Färbung. Beobachtet man sie hingegen im polarisir- 
ten Lichte, so erscheinen sie, wenn die Schwingungsebene 
des Nicols mit der Längsrichtung zusammenfällt, fast farb- 
los, nach einer Drehung um 90° dagegen vollkommen schwarz. 
Dass derartige Membranen in der That wie eine Turmalin- 
platte oder wie ein Nicol’sches Prisma wirken, lässt sich 
auf verschiedene Weise zeigen. Schaltet man zwischen Ob- 
ject und Nicol ein Gypsplättchen, z. B. Roth I. Ordnung, in 
der Diagonalstellung ein, so müssen, wenn die Membran 
gleichfalls als Nicol wirkt, die gefärbten Partien die Farben 
des Gypsplättchens zeigen, also bei rechtwinkliger Kreuzung 
der Schwingungsebenen Roth I. Ordnung, bei Drehung des 
Präparates um 90° ein helles Grün. Die Beobachtung be- 
stätigt dies sofort. Bei Benutzung des oben beschriebenen 
Dichroskopoculars kann man beide Bilder direct nebeneinan- 
der sehen, und es empfiehlt sich dabei die Anwendung eines 
Gypsplättchens Roth II. oder III. Ordnung, weil diese als 
Complementärfarbe ein leuchtendes Grün zeigen; man sieht 
dann die Membran bei entsprechender Stellung in dem einen 
Bilde lebhaft roth, in dem anderen schön grün gefärbt. Ein 
ähnlicher Versuch lässt sich in folgender Weise ausführen. 
Bringt man zwischen zwei gekreuzte Nicols ein Gypsplätt- 
chen in der Diagonalstellung und darüber ein drittes Nicol, 
80 zeigt sich bei einer gewissen Stellung des letzteren, näm- 
lich wenn seine Schwingungsebene mit der des oberen Nicols 
übereinstimmt, die Interferenzfarbe des Gypsplättchens, also 


1) Bei meinen Untersuchungen benutzte ich gewöhnlich solche Fäden 
aus dem Blatte einer Agave americana. Die Dicke derselben schwankte 
zwischen 0,002 und 0,004 mm. 
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z. B. Roth L; dreht man es aus dieser Lage heraus um 
90°, sodass jetzt seine Schwingungsebene mit der des unteren 
Nicols übereinstimmt, so wird das Gesichtsfeld natürlich 
schwarz. Dieselbe Erscheinung tritt ein, wenn man statt 
des Nicols eine mit Jod gefärbte Membran über dem Gyps- 
plättchen dreht; in einer Stellung zeigt sie die Farbe dieser 
Krystallplatte, nach einer Drehung um 90° erscheint sie voll- 
kommen schwarz. 

Würde man pflanzliche Zellmembranen in der Weise 
präpariren können, dass sie bei grösserer Flächenausdehnung 
eine überall gleichmässige, im Laufe der Zeit sich nicht ver- 
ändernde Färbung zeigten, so wären dieselben geradezu als 
Ersatz für Nicol’sche Prismen, ähnlich wie Herapathitplatten 
zu verwenden. Allein die Herstellung derartiger Präparate 
stösst auf unüberwindliche Schwierigkeiten, sodass ein prak- 
tischer Nutzen aus dieser merkwürdigen Eigenschaft der 
vegetabilischen Membranen nicht erwächst. 

Es stimmt übrigens dieses Verhalten der gefärbten Mem- 
branen mit der optischen Wirkung des krystallinischen Jods 
selbst überein. Gewöhnliche Jodkrystalle sind bekanntlich 
vollkommen undurchsichtig, doch hat schon Sirks!) in einer 
kleinen Notiz, als Anhang zu einer Abbandlung über das 
Selen, mitgetheilt, dass Jod in sehr dünnen Krystallplatten 
starken Dichroismus besitze und sich ganz wie eine Turma- 
linplatte verhalte. Man kann sich derartige Krystalle leicht 
dadurch herstellen, dass man eine gesättigte Lösung von Jod 
in Schwefelkohlenstoff zwischen zwei fest aufeinander gepress- 
ten Glasscheiben auskrystallisiren lässt. Die sich bildenden 
Krystalle werden hierbei erst dann genügend durchsichtig, 
wenn sie an Stellen auftreten, die ungefähr Farben zwischen 
Roth II. und Roth III. Ordnung zeigen. Noch schöner tritt 
die Verschiedenheit der Absorption in Krystallen hervor, 
die in der Nähe von Roth I entstehen. An diesen findet 
man fast ganz genau dieselben Verhältnisse wie bei jenen 
pflanzlichen Membranen. In der einen Richtung sind sie 
nahezu farblos, bei einer Drehung um 90° erscheinen sie voll- 


1) Sirks, Pogg. Ann. 143. p. 439. 1871. 
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kommen schwarz. Im natiirlichen Lichte betrachtet, zeigen 
sie eine ähnliche Mischfarbe wie die Membranen. 

Diese merkwürdige Uebereinstimmung der mit Jod ge- 
färbten Membranen und des krystallinischen Jodes legt die 
Vermuthung nahe, dass das Jod in jenen Membranen in 
Form kleiner Krystalle entweder als metallisches Jod oder 
als eine etwa dem Herapathit (schwefelsaures Jodchinin) 
optisch ähnlich wirkende Verbindung vorhanden ist. Das 
gänzlich abweichende Verhalten der gelb oder braun gefärb- 
ten Membranen würde dann vielleicht auf die Einlagerung 
des Jodes in gelöster Form zurückzuführen sein. 

Alle jene Kryställchen müssten dann nicht blos unter- 
einander gleichsinnig, sondern auch parallel mit den opti- 
schen Elasticitätsaxen der Membran orientirt sein. Würde 
sich diese Annahme als berechtigt erweisen, was die Aufgabe 
weiterer Untersuchungen sein soll, so wäre damit die viel- 
behandelte Frage nach der Ursache der Färbungen durch 
Jod ihrer Lösung näher gerückt, und es dürfte nicht unwahr- 
scheinlich sein, dass hierdurch auch interessante Aufschlüsse 


über die feinere Structur der Membranen selbst erlangt wer- 
den können. 


VII. Ueber Reflexion des Lichtes im Inneren des 
Auges und einen neuen Versuch zur Erklärung 
der Haidinger’schen Polarisationsbiischel ; 

von Robert Geigel. 
(Hierzu Taf. IL Fig. 83—13.) 


Dass von dem in das Auge eingedrungenen Lichte ein 
gewisser Theil die Netzhaut nicht erreicht, sondern vorher 
von den brechenden Flächen des Auges zurückgeworfen wird, 
ist bekannt; die direct wahrnehmbaren Producte des reflec- 
tirten Lichtes sind die Purkinje’schen Bildchen. 

Dass aber von diesem reflectirten Lichte wieder ein 
Theil zum zweiten Male reflectirt werden und solchergestalt 
auf Umwegen dennoch zur Netzhaut gelangen und dort sogar 
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wahrnehmbar werden kann, ist meines Wissens noch nicht 
festgestellt worden. 

Unbestreitbar ist eine solche zweite Reflexion nicht nur 
möglich, sondern sogar einfach nothwendig; ob aber das 
wieder gegen die Netzhaut reflectirte Licht dort sich geltend 
zu machen im Stande ist, möchte ich im Folgenden erörtern, 

Im Auge reflectirtes Licht kann auf dreierlei Art zur 
Netzhaut gelangen. Die eingedrungenen Strahlen können 
nämlich reflectirt werden: 

1) von der vorderen Linsenfläche und der Hornhaut, 

2) von der hinteren Linsenfläche und der Hornhaut, 

3) von der hinteren und vorderen Linsenfläche. 

In allen drei Fällen wird parallel der Axe einfallendes 
Licht auf der Netzhaut Zerstreuungskreise erzeugen. 

Es liegt die Frage nahe: Wie müssten in jedem der 
drei Fälle Lichtstrahlen ins Auge eintreten, wenn nicht ihr 
direct zur Netzhaut gelangter, sondern der reflectirte Theil 
dort zum Bilde vereinigt werden sollte? oder: wo müsste ein 
leuchtender Punkt sein, dessen Strahlen nach zweimaliger 
Reflexion auf der Netzhaut ein Bild des leuchtenden Punktes 
gäben ? 

Die Antwort ist auf folgende Weise nicht schwierig zu 
geben: Der parallel der Axe einfallende Strahl ZA (Fig. 8) 
gehört zu einem Strahlenbündel, dessen Strahlen schliesslich 
auf der Netzhaut und in der Axe vereinigt werden, die aber 
nach der ersten Brechung nach einem Punkte V, convergiren. 
Der Strahl @DCAB ist aber zuletzt in seiner Richtung und 
Lage identisch mit dem zuerst bei A eingetretenen Strahle 
und gelangt also zu demselben Punkte der Netzhaut, wie 
dieser. SV, lässt sich aus den optischen Constanten des 
Auges berechnen, sobald man dem Bogen SA eine bestimmte 
Grösse gibt, und dann gelangt man auf trigonometrischem 
Wege durch leichte, jedoch ziemlich langwierige Rechnung 
zur Lage der Punkte V,, V, und V,. Ein Strahl QD, der 
nach V, zielt, gelangt also schliesslich ebendahin, wie der 
parallel zur Axe bei A einfallende Strahl. Da ein homo- 
centrisches Strahlenbüschel, wie man ebenfalls leicht rechnen 
kann, bei Refraction und Reflexion nahezu homocentrisch 
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bleibt, so werden alle Strahlen eines nach V, convergirenden 
Büschels nach zweimaliger Reflexion an der vorderen Linsen- 
fäche undder Hornhaut im Axenpunkte der Netzhaut vereinigt. 

Ganz ähnlich findet man, dass (Fig. 9) alle von V, aus- 
gehenden Strahlen, wenn sie an der hinteren Linsenfläche 
und an der Hornhaut reflectirt werden, im Axenpunkte der 
Netzhaut nahezu zur Vereinigung kommen, und ebenso (Fig. 10) 
alle nach V, convergirenden Strahlen, nachdem sie an der 
hinteren und vorderen Linsenfläche reflectirt sind. 

Ich fand als (abgerundete) Werthe für SV, (Fig.8) 3 mm, 
für V,S (Fig. 9) 31/, mm, für SV, (Fig. 10) 6 mm, unter Zu- 
Enisuung der von Listing A Werthe für die 
optischen Constanten des Auges. 

Eine genauere Berechnung, insbesondere über die Ab- 
weichung von der Homocentricität nach jeder Reflexion ist 
nicht schwierig, aber überflüssig, da schliesslich beim prak- 
tischen Versuche vorsichtiges Probiren sicherer zum Ziele 
führt, als die exacteste Rechnung. 

Man kann sich nämlich Strahlenbüschel, die der Bedin- 
gung, nach einem bestimmten Punkte der Axe zu convergiren, 
genügen, durch Anwendung von Linsen herstellen, die so vor 
das Auge gehalten werden, dass ihr Brennpunkt mit dem 
Punkte V, (Fig. 8), resp. V, (Fig. 9) oder V, (Fig. 10) zu- 
sammenfällt, durch welche Linse man dann ein paralleles 
Strahlenbiischel eintreten lässt. Ein von der Linse in ihrem 
Brennpunkte erzeugtes Bildchen der Lichtquelle muss dann 
in allen drei Fällen auf der Netzhaut erscheinen. Ob das 
Netzhautbild dabei vergrössert oder verkleinert, verkehrt oder 
aufrecht erscheint, darüber orientirt man sich leicht durch 
Zeichnung, wie sie die Gesetze der Reflexion in Convex- und 
Concavspiegeln vorschreiben. 

Es zeigt sich, dass von dem im Brennpunkte der ange- 
wendeten Linse erzeugten Bildchen auf der Netzhaut im 
ersten Falle ein nahezu gleich grosses verkehrtes, im zweiten 
Falle ein stark verkleinertes aufrechtes, im dritten Falle ein 
stark vergrössertes verkehrtes Bild entsteht. Die erste Be- 
dingung für das Sichtbarwerden eines solchen Bildchens 
ist die, dass es durch seitliche Verschiebung von dem direct 
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zur Netzhaut gelangten Lichte, das dort als Zerstreuungskreis 
auftritt und viel intensiver ist, getrennt werden kann. Das 
wird sich in den beiden ersten Fällen nicht leicht oder gar 
nicht erreichen lassen. 

Im ersten Falle muss der einfallende Strahlenkegel, um 
an der vorderen Linsenfläche reflectirt werden zu können, 
wenigstens noch die Pupillenéffnung treffen, und zwar darf 
er diese nicht sehr schief treffen, weil sonst die von fer 
Hornhaut wieder zuriickgeworfenen Strahlen nicht mehr durch 
die Pupillenöffnung gelangen. 

Im zweiten Falle müssen sowohl die eindringenden Strah- 
len, als die an der hinteren Linsenfläche reflectirten, und 
diese sogar noch ein drittes Mal durch die Pupille. Die Axe 
des einfallenden Strahlenbüschels darf sich also von der 
Augenaxe nicht weit entfernen. Ausserdem wird das ohne- 
hin schon sehr kleine Bildchen, das in V, entworfen ist, 
nochmals stark verkleinert. 

Der dritte Fall ist günstiger gelagert. Ein einmal durch 
die Pupillenöffnung gegangenes Strahlenbüschel braucht diese 
nicht mehr zu passiren, ja überhaupt gar nicht mehr zu 
treffen, es kann auch seitlich derselben an der vorderen 
Linsenfläche reflectirt werden; da das Netzhautbildchen in 
diesem Falle verkehrt ist, so wird es, je weiter nach links 
z. B. das direct eingedrungene Licht durch schiefe Incidenz 
gerückt wird, desto weiter nach rechts gehen, es ist ausser- 
dem grösser als das Original, und es war also Aussicht vor- 
handen, es aufzufinden. 

Das war nun aber nicht allzu leicht. Ich nahm Linsen 
von kurzer Brennweite und brachte sie so vor das Auge, 
dass der Brennpunkt schätzungsweise mit V, der Fig. 10 
zusammenfiel, und blickte gegen die Flamme einer Kerze 
oder Lampe. Nach zahllosen Versuchen und oftmals getäuscht 
durch andere dabei auftretende Bilder bin ich jetzt sicher, 
das zweimal reflectirte Bild gesehen zu haben und kann es 
mir jederzeit wieder herstellen. Von den Täuschungen, denen 
man dabei ausgesetzt ist, erwähne ich die wichtigsten. Unge- 
mein häufig, insbesondere wenn das Auge durch langes Suchen 
ermüdet ist, trifft man plötzlich auf ein helles, scharf begrenz- 
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tes Bild der Kerzenflamme, das ungemein beweglich über das 
Gesichtsfeld flackert, nur bei ganz bestimmter Annäherung 
der Linse scharf ist, bei jeder weiteren Annäherung oder 
Entfernung derselben jedoch das Aussehen eines beleuchteten 
Wassertröpfchens annimmt. Es rührt auch in der That von 
nichts anderem her und ist dadurch leicht kenntlich, dass 
energisches Blinzeln seinen Platz verrückt oder es ganz entfernt. 

Dann erschienen mir, beim Gebrauche einer biconvexen 
Linse, Bilder, die ganz den Erwartungen zu entsprechen 
schienen; sie waren schwächer, bedeutend grösser als das 
Original und erschienen verkehrt. Indessen gelang es nicht, 
sie aus der Peripherie der gebrauchten Linse herauszubringen; 
es sind eben Bilder, die durch Spiegelung in der Hornhaut 
nach der gebrauchten Linse hin und von da wieder zurück, 
entstehen. Sie sind dadurch kenntlich, dass sie an der 
Peripherie der Glaslinse abbrechen, oder wenn man zwischen 
Auge und Linse ein undurchsichtiges Blatt einschiebt, von 
diesem theilweise verdeckt werden. 

Endlich glückte es mir, auch das richtige Bild wahrzu- 
nehmen. Aus dem Ocular eines terrestrischen Fernrohres 
entfernte ich alle Linsen bis auf eine convex-concave, deren 
Brennweite auf der concaven Seite etwa 10 mm ist; dieselbe 
ist in ein kurzes Rohr gefasst, in welchem ein Diaphragma 
von etwa 2mm Durchmesser sich befindet. Mit diesem, wel- 
ches ich also etwa 4 mm vor das Auge halte, blicke ich aus 
einer Entfernung von nicht unter sechs Schritten gegen die 
Flamme einer Lampe, sodass das Licht von oben oder seit- 
wärts ins Auge eindringt. Durch Probiren findet man dann 
ein freilich sehr lichtschwaches und nicht scharf begrenztes 
Bild der Flamme, das allen Anforderungen entspricht. Es 
ist grösser als das von der Linse entworfene Bildchen, er- 
scheint verkehrt, denn das von der Linse erzeugte ist umge- 
kehrt; dies wird, wie oben erwähnt, nochmals umgekehrt, also 
aufrecht, das Auge nimmt es also umgekehrt wahr. Lässt 
man das Licht sehr schief einfallen, so gelingt es, das Bild- 
chen weit über die Peripherie der Glaslinse herauszubringen, 
ja dasselbe auf die Wände oder den Boden des Zimmers 
scheinbar zu projiciren. Dass das Bildchen nicht scharf ist, 
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kann nicht auffallen, da bei jeder Reflexion die Homocentri- 
cität gestört wird, und weil man wegen der nothwendigen 
schiefen Incidenz des Lichtes gezwungen ist, auf den centralen 
Theil der Strahlen zu verzichten und grösstentheils Rand- 
strahlen zu verwenden. 

Das oben erwähnte Diaphragma spielt eine wichtige Rolle, 

Während nämlich beim reflectirten Lichte alle Strahlen, 
die von einem Punkte der Lichtquelle ausgehen, wieder in 
einem Punkte des Bildes (wenigstens nahezu) vereinigt wer- 
den, wird beim direct hindurchgegangenen Lichte jeder Punkt 
des von ihm bewirkten Zerstreuungskreises von je einem 
Strahle jedes Punktes des Objectes getroffen. Verkleinert 
man also das Object, so wird dadurch die Helligkeit des 
reflectirten Bildchens nicht beeinflusst, während die des Zer- 
streuungskreises verringert wird, wodurch man verhindert, 
dass er das Auge blendet und das lichtschwache Bildchen 
nicht wahrnehmen lässt. Statt der Benutzung des Diaphragmas 
empfiehlt sich daher auch die Benutzung einer sehr entfernten 
kleinen Lichtquelle, etwa einer entfernten Gaslaterne oder in 
sternheller Nacht des Jupiters. 

Anders wird die Sache, wenn nicht das reflectirte Licht, 
sondern, was beim gewöhnlichen Gebrauche des Auges statt- 
findet, das direct hindurchgegangene Licht auf der Netzhaut 
zur Vereinigung kommt, während das reflectirte einen Zer- 
streuungskreis bildet. Es fragt sich, ob auch dann das letz- 
tere wahrnehmbar gemacht werden kann. 

Zuerst wird es nothwendig sein, sich über das Intensi- 
tätsverhältniss des direct hindurchgegangenen und reflectirten 
Lichtes Anhaltspunkte zu verschaffen. 

Um einen Ausgangspunkt für die Rechnung zu haben, 
berechnete ich das Intensitätsverhältniss zwischen dem direct 
hindurchgegangenen und reflectirten Theile eines einzelnen 
Strahles und wählte, so ziemlich aus keinen anderen als Be- 
quemlichkeitsrücksichten, einen solchen, der, nachdem er die 
Hornhaut durchdrungen, parallel der Augenaxe in die Linse 
eintritt, und zwar 9° seitwärts der Axe, somit mit einem 
Einfallswinkel von ebenfalls 9° (Fig.11). Ich fand als Werthe 
für die Einfalls- und Brechungswinkel: 
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i, = 15° 294, r, = 16° 45’ 89”, 
i, = 26° 13° 33", = 289 48° 11”, 
i, = 1° 48", 10 88’ 38”. 


Hieraus berechnet sich, wenn man die Intensität des direc- 
ten Strahles BX= 1 setzt, nach der Fresnel’schen Formel 
für die Intensität des reflectirten Lichtes: 

sin®i—r 
als Verhältniss der Intensität des Strahles BX zu der des 
Strahles DY (abgerundet): 1:0,000005. - 

Dieses an und für sich schon recht ungünstige Verhält- 
niss wird noch schlimmer fir Strahlen, die der Axe noch 
näher liegen, günstiger für weiter aussen liegende und auch 
theilweise für schief eintretende Strahlen. Nehmen wir in- 
dessen einmal als Durchschnittswerth das oben gefundene 
Verhältniss an. Jedenfalls ist Licht, das fünfmillionen mal 
schwächer ist als das directe, nicht mehr wahrnehmbar. 
Allein man bedenke folgendes: 

Ist das Auge für eine Lichtquelle richtig accomodirt, 
so kommen in einem bestimmten Punkte der Netzhaut zur 
Vereinigung alle Strahlen, die von einem bestimmten Punkte 
des Objectes ausgehen. Jeder Punkt des Objectes verursacht 
aber vermöge des reflectirten Theiles des von ihm ausgehen- 
den Lichtes auf der Netzbaut einen Zerstreuungskreis, so- 
dass also der vorhin betrachtete Punkt derselben ausserdem 
noch getroffen wird von je einem Strahle eines jeden Punktes 
der Lichtquelle. Ist das der Fall, so wird, wenn wir ein 
Object von constanter Helligkeit und Grösse annehmen, in 
jedem Punkte der Netzhaut das Verhältniss der Stärke des 
directen zu der des reflectirten Lichtes ebenfalls bestimmt 
sein 1:2, wobei z im allgemeinen nicht = 0,000 005 ist, son- 
dern nur dann, wenn dort ebensoviele reflectirte als directe 
Strahlen zusammentreffen. Es werde jetzt das Object ohne 
Aenderung seiner Helligkeit vergrössert, etwa 100 mal. Von 
directem Lichte treffen nicht mehr und nicht hellere Strah- 
len wie vorher besagten Netzhautpunkt, wohl aber wird der- 


selbe von 100 mal mehr reflectirten Strahlen getroffen, und 
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das Verhältniss beider Intensitäten wird nun 1:100.x. Dar- 
aus folgt unmittelbar, dass bei genügender Vergrösserung der 
Lichtquelle das Verhältniss für das reflectirte Licht so gün- 
stig werden kann, dass letzteres wahrnehmbar wird. 

Genaueres gibt folgende Betrachtung: 

In Fig. 12 sei aa die Pupillenöffnung. Alle von einem 
leuchtenden Punkte /, der in der Axe liegt, ausgehenden 
Strahlen kommen einerseits im Punkte c der Netzhaut zur 
Vereinigung, andererseits möge der reflectirte Theil derselben 
den Zerstreuungskreis 5b erzeugen. 

Abgesehen von der Intensität der beiden Strahlenarten, 
ist dann die Dichtigkeit der Strahlen in c dargestellt durch 
die Grösse des Kreises aa, während sie im Zerstreuungs- 
kreise aa/bd ist. Wäre nun statt des leuchtenden Punktes 
ein leuchtender Kreis dd, welcher = 5 ist, vorhanden, 80 
würde die Dichtigkeit der Strahlen im Zerstreuungskreise 
(aa/bb).dd= aa sein, also ebenso gross, wie in c, und jetzt 
wäre die relative Helligkeit in demselben blos noch ab- 
hängig vom Intensitätsverhältnisse eines directen zum reflee- 
tirten Strahle. Unter Beibehaltung des oben angenommenen 
Durchschnittsverhältnisses würde sich jetzt die Intensität des 
vereinigten zu dem des reflectirten Lichtes verhalten wie 
1:0,000005. Wäre aber der Kreis dd nicht = 5b, sondern 
vielleicht 2000 mal grösser, sein Durchmesser also rund 45 mal 
grösser (ee möge dies darstellen), und könnten alle Strahlen- 
büschel, die von ee ausgehen, noch den empfindlichen Theil 
der Netzhaut treffen, beziehungsweise die resultirenden Zer- 
streuungskreise sich ganz oder theilweise decken, was wohl 
möglich ist, wenn man bedenkt, dass die Strahlen, welche 
die Zerstreuungskreise bilden, nach der Brechung an Horn- 
haut und vorderer Linsenfliche noch zweimal reflectirt 
werden, so würden die beiden Intensitäten sich verhalten 
wie 1:0,01, und solches Licht wäre bei mittleren Helligkei- 
ten noch wahrnehmbar. Und dieser Fall ist erreichbar. 
Betrachtet man den hellen Himmel, so fallen hinlänglich 
viele Zerstreuungskreise reflectirten Lichtes übereinander. 

Man könnte denken: Da das Gesichtsfeld 150° betragen 
kann, und da hierfür ee sehr gross ist, so müsste unter Um- 
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stinden das reflectirte Licht sogar noch stärker sein, als das 
directe. Allein der Verstärkung des ersteren durch Erwei- 
terung des Gesichtsfeldes ist eben durch den Umstand eine 
Grenze gesetzt, dass je weiter nach aussen in ee der Mittel- 
punkt eines Strahlenbüschels liegt, ein umso kleinerer Theil 
seines Zerstreuungskreises mit 55 sich deckt, also zur Ver- 
stärkung wirksam wird. Je weiter vom Auge entfernt / liegt, 
desto kleiner wird zwar der Winkel, unter dem ee erscheint, 
desto kleiner wird aber auch das directe Bild auf der Netz- 
haut, desto mehr Punkte des Objectes senden ihre Strahlen 
auf ein Netzhautelement, desto grösser muss also ee werden, 
wenn obiges Intensitätsverhältniss beibehalten werden soll, 
sodass der Winkel, unter dem ee dem Auge erscheint, von 
der Entfernung des Objectes vom Auge nicht abhängig ist, 
sondern von der Grösse des Zerstreuungskreises 5b. 

Aus dem Gesagten folgt also: 

Beim Sehen gegen grosse helle Flächen, z. B. gegen den 
hellen Himmel, kann das in der Linse zweimal reflectirte 
Licht den Gesichtseindruck beeinflussen. 

Indessen erfordert die Frage, wie sich das reflectirte 
Licht bemerkbar macht, eine eingehendere Erörterung. 

Die Linse ist doppelbrechend, zwischen zwei Turma- 
linen liefert sie das Ringsystem einaxiger Krystalle; sie 
besteht ja auch aus lauter sechsseitigen Säulchen, die in 
jeder Linsenschicht vom Mittelpunkte strahlenförmig aus- 
gehen. Das in ihr reflectirte Licht muss also ganz bestimm- 
ten Gesetzen folgen, die ich seinerzeit in meiner Disser- 
tation) abgeleitet habe. Das Resultat meiner dortigen 
Untersuchungen bin ich genöthigt, hier in aller Kürze zu: 
wiederholen, während ich im übrigen auf genannte Schrift 
selbst verweise. 

Ich fand: Im Inneren eines einaxigen Krystalles kann 
sowohl der ordentliche wie der ausserordentliche Strahl nur 
dann einfach reflectirt werden, wenn die Schwingungen des- 
selben vor sich gehen entweder parallel der reflectirenden 
Fläche oder in einer Ebene, die senkrecht zur reflectirenden 

R. Geigel, Ueber Reflexion des Lichtes im Inneren einaxiger Kry- 
stalle. Würzburg 1883. 


23* 


| 

| 

) 
> 
t 
i] 
| 
e 
]- 
rt 
D 
i- 
r. 
‘hb 
th 


356 R. Geigel. 


Fläche steht. In jedem anderen Falle wird der Strahl 
(ausserordentlicher oder ordentlicher) durch die Reflexion 
in zwei Theile zerlegt, einen ordentlichen und einen ausser- 
ordentlichen. : 

Unter der Annahme, dass die Linse negativ einaxig sei, 
gibt Fig. 13 den Verlauf des Vorganges, der Deutlichkeit 
halber natürlich mit starker Uebertreibung der jedenfalls 
sehr geringen Doppelbrechung; mit o ist jedesmal ein ordi- 
närer, mit e ein extraordinärer Strahl bezeichnet. 

Aus der Lage der sechsseitigen Säulchen darf wohl 
geschlossen werden, dass die optische Axe der Linse in 
jedem Punkte die Richtung, wie das dort befindliche Ele- 
ment hat, also für irgend einen Punkt der Oberfläche die 
Richtung der Tangente an den durch diesen Punkt und den 
zugehörigen Scheitel der Linse gelegten Bogen. In diesem 
Falle, jedoch auch dann, wenn die optische Axe der Linse 
parallel der Linsenaxe oder senkrecht zu derselben wäre, 
sieht man, dass bei der Reflexion eine weitere Zerlegung 
nur dann nicht stattfindet, wenn der einfallende Strahl s, 
somit der ganze Reflexionsvorgang mit der Linsenaxe in 
einer Ebene liegt; bei jeder anderen schiefen Incidenz, also 
für die allermeisten Strahlen, tritt die geschilderte Zer- 
legung ein. 

Und zwar wird ein bei A eintretender Strahl s durch 
Doppelbrechung in zwei zerlegt, einen ordentlichen und einen 
ausserordentlichen; jeder dieser beiden wird bei B durch 
Reflexion abermals in zwei Theile zerlegt, sodass bei C vier 
Strahlen ankommen, wo jeder derselben wieder durch Re- 
flexion zerlegt wird; somit kommen bei D acht Strahlen an, 
vier ordentliche und vier ausserordentliche. Von diesen acht 
Strahlen sind nun immer je zwei so beschaffen, dass sie, 
falls sie zusammentreffen, zu Interferenz geeignet sind. Be- 
trachtet man die Strahlen 1 und 3, so sieht man, dass beide 
von dem ausserordentlichen Strahle zwischen A und B her- 
rühren, also ursprünglich gleiche Polarisationsebene hatten; 
bei B wurden sie auf verschiedene, bei C wieder auf gleiche 
Polarisationsebene gebracht; ebenso das Strahlenpaar 2 und4. 
In ganz der gleichen Weise findet sich, dass das Strahlen- 
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paar 5 und 7 urspriinglich vom ordentlichen gebrochenen 
Strahl herrührt, zwischen B und C verschiedene Polarisations- 
ebene hatte und bei C wieder auf gleiche Polarisationsebene 
gebracht wurde; ebenso das Paar 6 und 8. 

Jedes der vier Strahlenpaare erlangt zwischen B und C 
einen gewissen Gangunterschied, der, da wegen der geringen 
Doppelbrechung B und C sehr eng begrenzt sind, fiir jedes 
Strahlenpaar derselbe ist. 

Es muss erwähnt werden, dass das Strahlenpaar 1 und 3, 
sowie das Paar 5 und 7, obwohl das erstere vom ausser- 
ordentlichen, das letztere vom ordentlichen gebrochenen Strahl 
kommt, dennoch mit demselben Gangunterschiede interferirt. 
Der Strahl 1 erleidet bei B eine Verzögerung von einer halben 
Wellenlinge, ebenso der Strahl 3 bei C; beide befinden sich 
also, abgesehen von dem zwischen B und C erlangten Gang- 
unterschiede, in gleicher Phase. Strahl 5 erleidet keine Ver- 
zögerung, Strahl 7 zweimal eine solche von je einer halben 
Wellenlänge bei B und C; also auch diese beiden befinden 
sich in gleicher Phase, abgesehen vom Gangunterschiede, 
den sie zwischen B und C erlangen, und mit dem sie inter- 
feriren, wenn sie zusammentreffen. 

Ob nun gerade die genannten Strahlenpaare auf der 
Netzhaut zusammentreffen, ist sehr fraglich. Aber jedenfalls 
gibt es immer einen parallel mit s einfallenden, also von 
demselben Punkte des Objectes kommenden Strahl s’, von 
welchem der Theil 1 mit dem Theile 3 des Strahles s auf 
der Netzhaut zusammentrifft, und so findet sich auch immer 
für jeden anderen Strahl ein coordinirter, der mit ihm gerade 
auf der Netzhaut zusammentrifft. 

Ist das bei A eintretende Licht selbst schon polari- 
sirt, so tritt dieselbe Zerlegung ein, und die austretenden 
Strahlenpaare interferiren ebenfalls nur mit dem zwischen 
B und C erlangten Gangunterschiede. 

Also: Mag in die Linse unpolarisirtes oder polarisirtes 
Licht eintreten, immer treten nach zweimaliger Reflexion 
Strahlen aus, die zur Interferenz geeignet sind. Nehmen 
wir homogenes Licht an, so miissen die Interferenzerschei- 
Aungen in hellen und dunklen Kreisen bestehen, voraus- 
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gesetzt, dass sowohl vorderer als hinterer Linsenrand gleich- 
mässig gekrümmt sind. Ist dies nicht der Fall, sind vorderer 
oder hinterer Linsenrand oder beide im Verticaldurchschnitte 
stärker gekrümmt als im horizontalen, so müssen elliptische 
Ringe entstehen, deren horizontaler Durchmesser länger ist, 

Da die Doppelbrechung der Linse jedenfalls ungemein 
gering ist, so gehören schon grosse Wege der Strahlen zur 
Interferenz, und die Ringe werden sehr breit werden. Tritt 
in die Linse Licht ein, welches in irgend einer Richtung 
polarisirt ist, z.B. in der Verticalebene, so ist von vornherein 
klar, dass die Erscheinung in der verticalen derjenigen in 
der horizontalen Richtung complementär sein muss; denn 
während die Polarisationsebene der einfallenden Strahlen für 
die ganze Linse dieselbe ist, bilden die Hauptschnitte der 
doppelbrechenden Elemente in der Verticalen und Horizon- 
talen einen Winkel von 90° miteinander. 

Und jetzt darf ich wohl die Ansicht als eine nicht unbe- 
gründete aussprechen, dass nämlich die Haidinger’schen 
Polarisationsbüschel nichts anderes sind, als die Interferenz- 
erscheinung, welche von polarisirtem, in die Linse eingetrete- 
nem und in derselben zweimal reflectirtem Lichte herrihrt. 

Tritt unpolarisirtes Licht ein, so haben wir lediglich die 
Erscheinung des gelben Fleckes und dessen, was damit zu- 
sammenhängt. 

Diese Ansicht gewinnt an Wahrscheinlichkeit, da sie 
im Stande ist, einiges, was bis jetzt unerklärt war, zu 
erklären: 

1. Hr. H. v. Helmholtz sagt in seiner physio- 
logischen Optik, dass ihm ausserhalb des gelben Fleckes ein 
weiterer hellerer Ring bemerkbar ist, für den ein anatomi- 
sches Substrat nicht auffindbar ist. Ist nun der gelbe Fleck 
als erster dunkler Ring (bei blauem Lichte) zu betrachten, 
so folgt natürlich, dass ausserhalb desselben der erste helle 
Ring liegt, der dann blau sein muss. 

2. In demselben Werke gibt Hr. v. Helmholtz an. 
dass es ihm nie gelungen ist, in anderem als blauem Lichte 
die Haidinger’schen Büschel zu sehen, z. B. nie in rothem. 
Ich sagte oben, dass infolge der sehr schwachen Doppel- 
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brechung die Interferenzringe sehr breit würden. Im rothen 
Lichte aber noch viel breiter als im blauen. Man kann 
als Verhältniss von der Wellenlänge eines Strahles im rothen 
zu der eines solchen im blauen Theile des Spectrums rund an- 
nehmen 1:0,5. Da also, wo blaue Strahlen einen Gangunter- 
schied von einer halben Wellenlänge haben und einen dunklen 
Ring bilden, werden rothe Strahlen einen Gangunterschied 
von einer viertel Wellenlänge haben und einen neutralen Ring 
bilden, dessen Helligkeit durch Aenderung der Polarisations- 
ebene des einfallenden Lichtes nicht beeinflusst wird. 

Ich bemerke hier, dass die Mitte des Zerstreuungskreises 
durch Interferenz nicht beeinflusst wird, denn dorthin kom- 
men nur Strahlen, deren Reflexionen in Ebenen vor sich 
gehen, die durch die Linsenaxe gehen, und in denen eine 
Zerlegung bei der Reflexion nicht stattfindet. 


3. Das baldige Verschwinden der Haidinger’schen 
Büschel sowohl, wie des gelben Fleckes. 


Wie gesagt, ist das Sichtbarwerden des reflectirten 
Lichtes abhängig von einer gewissen Grösse des Gesichts- 
feldes und dabei von einer mittleren Helligkeit des Objectes. 
Ich machte nun folgende Erfahrung. Wenn ich die Hai- 
dinger’schen Büschel mit einem Auge beobachte, so kann 
ich sie, wenn sie mir verschwunden sind, ohne Aenderung 
der Polarisationsebene wieder hervorrufen, wenn ich das 
andere Auge kurze Zeit öffne und wieder schliesse. Die 
Büschel erscheinen dann wieder für kurze Zeit. Dasselbe 
thut in unpolarisirtem Lichte der gelbe Fleck. Weshalb? 
Beim Oeffnen des zweiten Auges wird plötzlich die Pupille 
des Beobachtenden enger, dadurch wird die Stärke des direct 
durchgegangenen Lichtes vermindert, die Zerstreuungskreise 
des reflectirten Lichtes kleiner, aber nicht schwächer. War 
vorher die Helligkeit für die Wahrnehmung des reflectirten 
Lichtes zu gross, so wird sie jetzt hierfür günstiger, und das 
reflectirte Licht wird so lange sichtbar, bis die Pupille zu 
ihrer vorigen Grösse zurückgelangt ist. 


4. Das plötzliche Aufblitzen des gelben Fleckes, wenn 
das ausgeruhte Auge unvorbereitet eine sehr helle Fläche 
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ansieht, lässt sich ebenso erklären. Nur wird iu diesem 
Falle die Pupille noch stärker verengert. 


5. Eine Erscheinung, die ich selbst an meinem Auge 


beobachtete, ist die, dass bei den Haidinger’schen Büscheln 
allemal die Farbe, welche gerade vertical steht, durch die 
Mitte des Gesichtsfeldes hindurchzugehen und die andere, 
eben horizontale Farbe zu trennen scheint. Da es wahr- 
scheinlich ist, dass die Linse im Verticaldurchschnitte stärker 
gekrümmt ist, als im horizontalen, so rücken die Interferenz- 
ringe von oben und unten her der Mitte näher, als von rechts 
und links, und der innerste kann sich der Mitte so weit 
nähern, dass er von oben und unten her durch sie durchzu- 
gehen scheint. Es mag dies übrigens individuell verschieden 
sein, wie aus den verschiedenen Beschreibungen, die man 
von den Haidinger’schen Büscheln finden kann, hervorzu- 
gehen scheint. 

6. Dieselbe Annahme von der verschiedenen Krümmung 
der Linse erklärt die ebenfalls von Hrn. v. Helmholtz 
gemachte Beobachtung, dass ihm der gelbe Fleck nicht 
kreisrund, sondern mehr rhombisch erscheint, mit kürzerer 
verticaler und längerer horizontaler Diagonale. Es dürfte 
dies vielleicht auf elliptische Gestalt desselben mit kürzerer 
Vertical- und längerer Horizontalaxe zurückzuführen sein. 

In dasselbe Gebiet der Erscheinungen gehört eine andere 
Beobachtung, die ich machte. Wenn ich eine grosse, sehr 
helle Fläche ansehe und dann ebenso, wie eben in 3. beschrie- 
ben, die Pupille des beobachtenden Auges verengere, so sehe 
ich für kurze Zeit äusserst schwache regenbogenartige Strei- 
fen, die das Gesichtsfeld durchziehen, und zwar, wie mir 
scheint, in Gestalt einer Hyperbel mit horizontaler Axe. Ich 
halte sie für Interferenzerscheinungen, die jedoch nicht von 
dem Lichte berrühren können, das allein in der Linse reflec- 
tirt ist; denn in diesem können nur Interferenzen von Strahlen 
ganz kurzer Wellenlänge sichtbar werden. Er wäre vielleicht 
möglich, sie so zu erklären: Von dem Lichte, welches bei B 
(Fig. 13) reflectirt wird, wird ein Theil bei C wieder reflec- 
tirt. Der grössere Theil tritt bei C aus und gelangt zur 
Hornhaut; hier wird wieder ein Theil reflectirt, allerdings 
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ohne neue Zerlegung, jedoch unter Beibehaltung der früher 
erlittenen, gelangt dann wieder in die Linse, wird dabei 
durch doppelte Brechung abermals zerlegt und kann dann 
mit dem schon bei C reflectirten Theile, mit dem er eines 
Ursprunges ist, zur Interferenz kommen, Dabei werden die 
Gangunterschiede infolge der grösseren Wegunterschiede 
rascher wachsen, und es könnten Interferenzen auch von 
Strahlen grösserer Wellenlänge sichtbar werden. 

Indessen, ich bin hier meiner Sache nicht absolut sicher, 
die Erscheinung ist, wie gesagt, noch viel schwächer und 
flichtiger, als die der Haidinger’schen Polarisationsbüschel. 


IX. Untersuchungen über den Einfluss 
der Feuchtigkeit auf den Längenzustand von 
Hölzern und Elfenbein; 
von Rudolf Hildebrand. 

(Hierzu Taf. If Fig. 14.) 


I. Einleitung. 


Die Hölzer unterliegen bezüglich ihrer Ausdehnung nicht 
nur den Einflüssen der Wärme, sondern auch denen der 
Feuchtigkeit. Und zwar sind letztere Einflüsse die bei weitem 
bedeutenderen, denn sie können in den äussersten Fällen bis 
2 Proc. der Länge, gemessen in Richtung der natürlichen 
Fasern, betragen, während die bisher ermittelten Aenderun- 
gen durch Wärme selten 1 Prom. erreichen. Es liegen bis- 
her meines Wissens nur drei Arbeiten!) vor, welche die 
Längenänderungen des Holzes vom trockenen zum nassen 
Zustande behandeln. 

‘“ Die älteren unter diesen Arbeiten sind die von Laves 
und Weissbach. Letzterer behandelt die Angelegenheit 
vom rein technischen Standpunkte aus, verwendet sehr be- 


1) Laves, Polyt. Centralbl. p. 798. 1837; Weissbach, Polyt. Cen- 
tralbl. 6. p. 570. 1845; Villari, Pogg. Ann. 133. p. 400. 1868, 
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trächtliche Holzklötze zu seinen Untersuchungen und benutzt 
ein ziemlich rohes Messungsverfahren. Das Hauptinteresse 
lag für ihn überdies in der Feststellung der Gewichtszu- 
nahme, welche die Hölzer durch längeres Liegen im Wasser 
erleiden. Auch sorgt er nicht in zureichender Weise für 
völlige Austrocknung der Hölzer und legt letztere, nachdem 
sie getrocknet sind, in fliessendes Wasser. Auch Laves 
trocknet die Hölzer nicht genügend aus. Er nimmt an, dass 
sie durch längeres Liegen in einem Raume mit Zimmertem- 
peratur den Zustand grösster Trockenheit und Kürze errei- 
chen. Um den Hölzern Feuchtigkeit zuzuführen, legt er sie 
in einen feuchten Keller. -Er kommt aber im Verlaufe seiner 
umfänglichen Versuche zu dem Ergebniss, dass die Feuchtig- 
keit ein Factor sei, der den Längenzustand der Hölzer be- 
trächtlich beeinflusse, und dass dieser Einfluss bei ungenügen- 
der Vorsicht so mächtig werden könne, dass er hölzerne 
Bauwerke plötzlich zu zerstören vermöge. Die dritte Arbeit 
über den Gegenstand stammt von Villari her. Er trocknet 
die Hölzer, indem er mit Hülfe höherer Temperaturen das 
Imbibitionswasser verdampft, ein Verfahren, durch welches 
die Holzfaser der chemischen Veränderung sowohl als der 
Veränderung durch die physikalische Einwirkung der Wärme 
ausgesetzt ist. Um die Hölzer nach der Austrocknung wieder 
zu verlängern, legt er sie ebenfalls in Wasser. 

Die Beobachtungen, deren Resultate in der vorliegenden 
Arbeit mitgetheilt sind, wurden auf die freundliche Anregung 
des Hrn. Prof. F. Kohlrausch unternommen und hatten 
einen dreifachen Zweck: 

1) wollten sie in einer den Physiker befriedigenden 
Weise, zunächst von einem rein quantitativen Interesse ge- 
leitet, die Längenunterschiede von Hölzern in völlig trocke- 
nem Zustande und dem Zustande der Feuchtigkeit, der aus 
gesättigter feuchter Luft stammte, feststellen und die diesen 
Längenänderungen entsprechenden Schwankungen des von 
den Zellwänden aufgenommenen Wasserquantums bestimmen, 
sowie den Einfluss der völligen Tränkung der Hölzer mit 
Wasser ermitteln. 

2) verfolgten sie den Zweck, zu untersuchen, ob und in 
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wie weit Hölzer durch die täglichen Schwankungen der Luft- 
feuchtigkeit in ihrem Längenzustande und Gewichte beein- 
flusst werden. 

3) wollten sie untersuchen, ob und in wie weit eine 
geeignete Behandlung des Holzes, als z. B. Politur, Lack- 
überzug, Tränkung mit Paraffin u. s. f. das Holz vor den 
Einflüssen der Luftfeuchtigkeit in Bezug auf Länge und Ge- 
wicht zu schützen vermöchte. 

Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf die Aus- 
dehnungen und Zusammenziehungen, welche die Hölzer in 
Richtung ihrer Fasern erleiden, während die Aenderungen, 
welchen die Hölzer in Richtung der Radien des Stammquer- 
schnittes und im Stammquerschnitte senkrecht zu diesen in 
Richtung des Stammumfanges durch Feuchtigkeitseinfliisse 
unterliegen, nicht beriicksichtigt wurden, obwohl sie bei weitem 
bemerkbarer sind als die Längenänderungen. Diese Beschrän- 
kung schien mir namentlich durch die praktische Erwägung 
gerechtfertigt zu sein, dass es in der That niemandem ein- 
fallen wird, Hölzer, von denen er eine möglichst gute Con- 
stanz der Längen wünscht, in anderer Richtung als der der 
Fasern verwenden zu lassen. Das „Quellen“ und noch mehr 
das „Schwinden“ der Hölzer senkrecht zur Richtung der 
Fasern sind zu bekannte Thatsachen, als dass man sich bej 
Holzconstructionen von diesen Einflüssen nicht von vorn- 
herein möglichst frei zu halten suchte 

Bietet der erste Punkt vom naturwissenschaftlichen 
Standpunkte aus unzweifelhaft ein gewisses Interesse dar, so 
ist es namentlich der zweite Punkt, welcher das Interesse 
des Physikers, des Geodäten, überhaupt aller derer, welche 
Präcisionsmessungen machen, in Anspruch nehmen muss. 
Denn wenn die Hölzer in der That vermittelst ihrer hygro- 
skopischen Eigenschaft in den Längen nachweisbaren Schwan- 
kungen mit der Veränderung der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt 
sind, so muss dieser Umstand bei allen Untersuchungen zur 
Vorsicht mahnen, bei denen Hölzer als Maassstäbe oder als 
Träger von solchen in Anwendung zu kommen pflegen. 


R. Hildebrand. 


I. Das Untersuchungsverfahren. 


Die Beobachtungen wurden im Sommersemester 1886 
und im darauffolgenden Wintersemester im physikalischen 
Institute der Universität zu Würzburg ausgeführt und zwar 
in einem mit den Fenstern nach Norden gelegenen Erd- 
geschoss, welches sich durch eine ausserordentliche Gleich- 
mässigkeit der Zimmerwärme auszeichnete Die im Sommer 
zwischen den heissesten und kühlsten Tagen in diesem Raume 
vorkommenden Temperaturschwankungen bezifferten sich noch 
nicht auf 5° C., ein Umstand, der der Sicherheit meiner Be- 
obachtungen sehr zu statten kam, indem er mich vor be- 
trächtlicheren Veränderungen des benutzten stählernen Grund- 
maassstabes durch Temperaturwechsel und vor zu jähen 
Feuchtigkeitsänderungen der Luft, die von ungünstigem Ein- 
flusse auf mein Untersuchungsmaterial hätten sein können, 
bewahrte. 

Was das Untersuchungsmaterial selbst anlangt, so musste 
ich darauf bedacht sein, den Stäbchen, welche ich beobach- 
ten wollte, keine zu grosse Stärke zu geben, damit die Ge- 
sammtheit der Holzfasern der umgebenden Feuchtigkeit 
möglichst leicht zugänglich wäre. Der durch diesen Ge- 
sichtspunkt bedingte mässige Querschnitt gestattete wiederum 
eine nur knapp bemessene Länge der Hölzer, wenn der 
Gefahr der Verbiegung möglichst vorgebeugt werden sollte. 
Die Stäbchen erhielten daher einen quadratischen Quer- 
schnitt von beiläufig 5 mm Seitenlänge!) und eine Länge 
von 220 mm. Sie wurden, wenn es der Wuchs des Holzes 
erlaubte, aus einem gespaltenen Stück mit möglichster Vor- 
sicht so zurecht gehobelt, dass womöglich alle Fasern nur 
an den quadratischen Endflächen und nirgends an den pris- 
matischen Seitenflächen quer durchschnitten wurden. 

Die Messungen selbst wurden mit einem Comparator 
ausgeführt, welcher aus zwei Mikroskopen, die auf einer 
Stahlschiene befestigt waren, bestand. Die Mikroskope waren 
von genügender Vergrösserung und mit je einer Theilung 


1) Nur einige der Hölzer waren von etwas geringerem Querschnitt, 
wodurch sich ihr leichteres Gewicht erklärt. 
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von 80 Theilstrichen versehen. Der Abstand je zweier be- 
nachbarter Theilstriche betrug 0,0945 mm. Die Ablesungs- 
fehler bei einer einzelnen Ablesung werden sich in seltenen 
Fällen (nach einiger Uebung) bis auf zwei Zehntel der Ent- 
fernung zweier Theilstriche (0,02 mm) belaufen haben, sodass 
in den ungünstigsten Fällen die durch zwei aufeinanderfol- 
gende Beobachtungen gesuchte Längendifferenz auf derselben 
Seite eines Stäbchens, mit einem möglichen Fehler von 
0,04 mm behaftet sein kann. Als Marken für die Ablesung 
mittelst der Mikroskope benutzte ich, nach mannigfachen 
Versuchen, sorgfältig in Siegellack mit einer feinen Spitze 
eingerissene Striche. - Der Siegellack war in Aether gelöst 
und mit einem Pinsel in mässiger Stärke an den Enden der 
Stäbchen aufgetragen und sorgfältig getrocknet worden, bevor 
die Marke hergestellt wurde. 

Nachdem die Stäbehen in der angegebenen Weise an 
den Enden der vier Seitenflächen mit je zwei solchen Mar- 
ken, die möglichst genau in der Entfernung von 200 mm an- 
gebracht wurden, versehen waren, wurden sie zunächst auf 
allen vier Seiten zwischen den Marken gemessen und dann 
gewogen. Alsdann kam es mir darauf an, die zunächst im 
lufttrockenen Zustande befindlichen Hölzer, welche übrigens 
sämmtlich von seit langer Zeit geschlagenen Bäumen stamm- 
ten, wirklich auszutrocknen, d. h. das ihnen in den Zellwän- 
den noch imbibirte Wasser zu entziehen. 

Zu diesem Zwecke hängte ich die Stäbchen in einen zweck- 
mässig gestalteten Recipienten der Geissler’schen Queck- 
silberluftpumpe, welcher auf seinem Boden mit concentrirter 
Schwefelsäure bedeckt war. Die so bewirkte Austrocknung 
im luftleeren Raume war gewöhnlich nach Verlauf einiger 
Tage beendet und wurde mit der Wage festgestellt. Dabei 
wurde vor der Herausnahme der Stäbchen aus dem Reci- 
pienten die Vorsicht gebraucht, dass die wieder zugelassene 
Luft mit Hülfe von Trockenflaschen von aller Feuchtigkeit 
befreit war. 

Die Hölzer selbst zeigten in diesem Zustande der völli- 
gen Austrocknung eine solche Begier, Wasserdampf aus der 
Luft aufzusaugen, dass sie so ohne weiteres nicht gewogen 
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werden konnten, weil wegen der hastigen Aufnahme von 
Feuchtigkeit und der damit verbundenen Gewichtszunahme 
die Ausführung einer genauen Wägung unmöglich war. 

Die Stäbchen wurden daher gleich bei der Herausnahme 
aus dem Recipienten einzeln in leichte Reagensgläser ge- 
bracht, die gerade lang und weit genug waren, um die Hölzer 
aufzunehmen, und die Gläser mit gut passenden Pfropfen ver- 
schlossen. Von dem so ermittelten Gewicht wurde dann das 
Gewicht des Glases mit Kork abgezogen. 

Nach der Wägung wurden die Stäbchen, die bis zu dieser 
Zeit unter Luftabschluss trocken gehalten werden mussten, 
gemessen. Die Messung wurde möglichst rasch vollzogen; 
besondere Vorsichtsmaassregeln waren nicht nothwendig. Die 
Stäbchen zeigten, während sie ohne besonderen Schutz unter 
dem Comparator lagen, trotz der dabei unvermeidlich statt- 
findenden Aufnahme von Wasserdampf aus der Luft, keine 
nachweisbare Längenänderung. Um die Verkürzungen, welche 
die Stäbchen sämmtlich während der Austrocknung erfahren 
hatten, durch Aufnahme von Luftfeuchtigkeit wieder auszu- 
gleichen, waren immerhin mehrere Stunden Zeit erforderlich; 
die während einer verhältnissmässig kurzen Zeit von zwei 
bis drei Minuten stattfindende Wasseraufnahme, welche sich 
bei der Wägung ungeschützter Stäbchen störend erwies, ver- 
mochte eine sichtbare Längenänderung noch nicht hervorzu- 
bringen. 

Hiernach wurden die Stäbchen in geeignete, gut ver- 
schliessbare Glasgefässe, deren Böden mit Wasser bedeckt 
waren, und an deren Seitenwänden sich Fliesspapier befand, 
gehängt. Das vom Boden der Gefässe und dem sich stets 
vollgesaugt erhaltenden Papier verdampfende Wasser, sättigte 
die Luft der Gefässe sehr bald, wie sich aus dem Nieder- 
schlage an den Gefässdeckeln zeigte. 

Die Stäbchen wurden nun wiederholt nach Verlauf ge- 
wisser Pausen gewogen und dann gemessen. Bei den Wä- 
gungen wurden die Stäbchen unter Luftabschluss gehalten. 
Einzelne der Stäbchen wurden gleich vom lufttrockenen Zu- 
stande aus in die mit Feuchtigkeit gesättigte Luft gebracht, 
und nachdem sie den Zustand grösster Länge erreicht hatten, 
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ausgetrocknet. Näheres geht aus den in den folgenden Ab- 
schnitten aufgeführten Tabellen hervor. 

Das hier angegebene Verfahren bezieht sich auf die im 
III. und V. Abschnitte angeführten Beobachtungen. Für die 
Beobachtungen unter dem IV. Abschnitte ist das Nöthige 
betreffenden Ortes selbst bemerkt. 


Correetionen. Von Correctionen, welche bei der Ver- 
werthung des zahlenmässigen Beobachtungsmaterials zu be- 
achten waren, ist wesentlich namentlich diejenige, welche den 
Einfluss einer geringen Biegung der Stäbchen zu eliminiren 
bestimmt ist. Hölzer, welche eine zu starke Verbiegung an- 
nahmen, wurden von der weiteren Beobachtung ausgeschlos- 
sen. Es ereignete sich aber, dass Stäbchen, welche anfangs 
gerade waren, nach der Austrocknung, seltener nach dem 
Einbringen in die feuchte Luft, eine kleine Krümmung an- 
nahmen. Eine solche Krümmung ist durch Rechnung leicht 
zu corrigiren, wenn die Mittellinie des Stäbchens im Sinne 
einer einfach gekrümmten Curve verbogen worden ist. War 
dagegen die Krümmung im Sinne einer zweifach (räumlich) 
gekrümmten Curve oder wellenförmig erfolgt, so wurde das 
betreffende Stäbchen von weiterer Beobachtung ausgeschlos- 
sen, weil eine derartige Verbiegung eine einigermassen sichere 
Correctur auf die wahre Länge nicht leicht gestattet. 

Unter der Annahme, dass die Verbiegung der Mittellinie 
der Stäbchen im Kreisbogen geschah, s die Länge dieses 
Bogens, 2a die Länge der zugehörigen Sehne, 5 aber die 
Pfeilhöhe zwischen Bogen und Sehne bedeutet, würde die 
an einem verbogenen Stäbchen in Wirklichkeit gemessene 
Sehne 2a auf den Werth des Bogens: 

zu corrigiren sein. Es ist völlig genügend, hierfür zu 
schreiben: 


s= 2a (1 + . 
Für 5 wurde, falls das Stäbchen in nur einer Richtung 


durchgebogen erschien, die mit dem Millimeterstabe direet 
gemessene Durchbiegung in die Correctionsformel eingeführt. 
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War das Stäbchen an zwei anstossenden Seiten durchgebogen, 
sodass die Mittellinie in der Diagonalebene zweier gegeniiber- 
liegender Kanten des geraden parallelepipedischen Stabchens 

oder in einer hiervon wenig abweichenden Ebene verbogen 
‘ war, so wurde 4 als Quadratwurzel aus der Summe der beiden 
Quadrate der Durchbiegungen berechnet. Das Corrections- 
glied wurde zu dem Mittelwerthe hinzugefiigt, der aus den 
Messungen auf den vier Seiten des Stächens erhalten wurde. 

Correctionen, wegen Veränderung des stählernen Maass- 
stabes und des die Mikroskope tragenden Stahlstabes sind, 
unter Zugrundelegung von 0,000012 als linearen Ausdehnungs- 
coéfficienten des Eisens für 1°C., nur bei den Tabellen unter 
dem IV. Abschnitte angewendet worden. Sie betragen nie 
eine volle Einheit der zweiten Decimale, bleiben also weit 
hinter den möglichen Ablesungsfehlern zurück. 

Relative Bedeutung der Resultate. Was nun die 
Resultate selbst angeht, so sind diese recht wohl geeignet, 
einen Einblick und Ueberblick in die Grössen der Längen- 
änderungen, welche durch den Wechsel des Feuchtigkeits- 
gehaltes der Luft hervorgerufen werden und den Wassergehalt 
des Holzes bedingt sind, zu geben. Gleichwohl können die 
Resultate nur einen individuellen Werth in Bezug auf die 
gerade untersuchten Holzstücke beanspruchen. Denn die nach- 
gewiesenen Maximallängenänderungen verschiedener Stücke 
der nämlichen Holzsorte, wenn diese Stücke von verschie- 
denen Stämmen, vielleicht nur von verschiedenen Seiten des- 
selben Stammes herrühren, können selbst noch um das Dop- 
pelte, resp. die Hälfte voneinander verschieden sein (s. Eiche). 
Da Bäume derselben Gattung und Art je nach der Natur 
des Bodens, auf dem sie wachsen, der Art ihrer Umgebung 
und den allgemeinen Witterungsbedingungen, denen sie aus- 
gesetzt sind, ganz verschieden in Bezug auf die Dichte und 
Festigkeit ihres Holzes ausfallen können, so ist es wahr- 
scheinlich, dass die ermittelten Ausdehnungswerthe durch 
Feuchtigkeit nur für Hölzer, welche unter gleichen Lebens- 
bedingungen entstanden sind und derselben Gattung, Art 


und Familie angehören, eine allgemeinere Gültigkeit haben 
können. 
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Es folgen in den nächsten drei Abschnitten in tabellari- 
scher Uebersicht die Resultate der angestellten Beobachtun- 
gen. Im III. Abschnitte stehen die Tabellen, die von den — 
nachweisbaren Maximallängendifferenzen zwischen trockenem 
und feuchtem Zustande handeln, dann kommen im IV. Ab- 
schnitte die durch Schwankungen der Luftfeuchtigkeit her- 
vorgerufenen Veränderungen. Im V. Abschnitte stehen die 
Veränderungen, die Trockenheit und Luftfeuchtigkeit auf 
Hölzer ausüben, die mit Politur, Lack u. s. w. behandelt sind. 


Beobachtungen. 

Diejenigen Holzarten, welche die grösste Ausdehnung 
zeigen, sind vorangestellt. Einestheils um eine Controle über 
die angestellte Umrechnung zu ermöglichen, anderentheils 
um zu zeigen, inwieweit die Längendifferenzen auf den vier 
verschiedenen Seiten der Stäbchen die gleichen waren, sind, 
wenigstens bei einer Anzahl von Tabellen (5, 6, 7), in einer 
besonderen Spalte hinter den aus den Messungen auf den 
vier Seiten resultirenden mittleren Werthen, die auf jeder 
Seite gegen die vorhergehende Messung auftretenden Diffe- 
renzen in Ganzen und Zehntein der Originaltheilung des 
Mikroskopes angeführt. Bei diesen ausführlichen Tabellen 
sind auch die wegen Verbiegung angebrachten Corrections- 
werthe hinter den corrigirten Mittelwerthen in Einheiten der 
letzten Decimale beigestellt. Unterscheiden sich diese Diffe- 
renzen auf den vier Seiten, wie sie bei aufeinanderfolgenden 
Zuständen des Stäbchens ermittelt wurden, um mehr als vier 
Zehntel der Mikroskoptheilung, so muss angenommen werden, 
dass sich die Holzfasern auf den vier verschiedenen Seiten 
des Stäbchens verschieden stark in ihrer Länge verändert 
haben, sofern nicht Krümmung im Spiele ist. Die im Cyklus 
gezählten Seiten der Stäbchen sind mit A, B, C, D bezeichnet. 
Die Hölzer wurden so lange im Trockenraume unter der 
Luftpumpe gelassen, resp. wieder dahin gebracht, bis ein 
Gewichtsverlust nicht mehr nachzuweisen war. Aus der ge- 
sättigten feuchten Luft wurden die Hölzer entfernt, wenn 


nach Verlauf mehrerer Tage eine Ausdehnung nicht mehr 
zu constatiren war. 


Ann, d. Phys. u, Chem, N, F, XXXIV. 24 
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III. Maximalausdehnungen zwischen trockenem und 
feuchtem Zustande. 


Um zu ermitteln, welchen Einfluss völlige Durchträn- 
kung der Hölzer mit Wasser auf den Längenzustand ausübt, 
wurden dieselben Hölzer, welche erst in feuchter Luft waren, 
unter den Recipienten der Luftpumpe in Wasser gelegt, 
Die in solcher Weise im Wasser liegenden Hölzer verloren 
nach einiger Zeit ausnahmslos die Fähigkeit zu schwimmen. 
Bei der Austrocknung war mit dem Minimalgewicht stets 
auch die Minimallänge erreicht. Die Tabellenangaben rei- 
chen bis zur beendeten Längenzunahme durch Feuchtigkeit, 
Die ursprünglich in drei Decimalstellen von mir berechneten 
Tabellen sind nachträglich auf zwei Stellen reducirt worden. 


1. Nussbaum. 
Tabelle 1. 


 Mittl Längenunter- Gewichtsdifferen- 
Zustand | Länge | schiede gegen den G€- zen gegen den 
| in trockenen Zu- wichte 1. trockenen Zu- 


mm | stand in ‚ing stand in 


| | mm Proc. | 


Lufttrocken - »| 199,81 | 2,85 1,19 
2 Tage . . 196,96 


196,97 
In gesätti r Luft 
cn 6 Tagen. . . . 200,82 | 1,96 | 
201,04 208 | 
| 


Getrocknet nach 4 Tagen | 196,99 y - 
Bemerkung. Die Längsfasern sind etwas gewellt. 


Tabelle 2. 


Lufttrocken . . - «| 199,58 2,13 
Getrocknet 8 Tage 19745 | — 
In gesätt. Luft nach ST. 200,95 3,50 
” ” ” ” 8» 200,98 3,52 
» » » ihn | 9008 | 

» » 14» | 201,04 3,59 
oll Ww -, 201,10 3,65 
Getrocknet 8 Tage . 197,50 | 0,05 
Lufttrocken nach 90 Tagen 199, 65 | 2,20 


Bemerkung: Fasern gewellt. 
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Länge feuchter Hölzer. 
Tabelle 3. 


Mittlere Längenunter- Gewichtsdifferen- 
Zustand Länge schiede gegen n den Ge- zen gegen den 
dia los in 1. troekenen Zu- Wichte) ı, trockenen Zu- 
mm | stand in | ing 
| 1,08 | 0,54 
Getrocknet 6 Tage . . | 199,16 | _ — 
In gesättigter Luft nach © | 
‚ Tage (6 Std.) 20,10) 0,94 | 04 
' 200,93 | 1,76 | 0,89 
| 
| 


no 


-ı 


wo win 


2 Tagen 201,04 | 1,88 0,94 
3 201.10 1,94 | 0,97 
' 201,12 1,96 0,99 
2. « | 201,22 | 2,06 1,00 
Getrocknet 4 Tage . . | 198,92 —0,25 
Bemerkung: Fasern gerade. 


Tabelle 4. 

Lufttrocken . 200,22 | 
Lat nach iT. 200,92 
| 201,08 
201,15 
201,23 
| 201,23 
199,00 
. | 201,31 

Bemerkung: Fasern gerade. 


Aus allen vier Tabellen geht in Uebereinstimmung her- 
vor, dass mit jeder Längenänderung auch stets eine Ge- 
wichtsveränderung verknüpft ist, und zwar in dem gleichen 
Sinne. In den Tabellen 1 und 2 sind die Stäbchen bei der 
zweiten Austrocknung ziemlich genau in den Zustand der 
ersten Austrocknung in Betreff der Länge zurückgekehrt, 
bei Tab. 2 kehrt auch die Gewichtszahl fast genau wieder. 
Bei allen vier Tabellen ist bemerkenswerth, dass der Zu- 
stand der Zustand der ersten Länge erst bei völliger Durch- 
trinkung mit Wasser eintritt. Die Bildung von Pilzwuchs 
erlaubte nicht, die Stäbchen noch längere Zeit der gesättig- 
ten feuchten Luft auszusetzen. Bei den meisten der im Fol- 
genden aufgeführten Beobachtungen, die sich auf andere 
Hölzer beziehen, stimmt hingegen die in der gesättigten 
Luft erlangte grösste Ausdehnung mit der durch völlige 
Durchtränkung erzielten gut überein. Ich neige daher zu 

24* 


0,61 | 266; 23 | 120 
0,96 | 302, 65 | 27,2 
1,05 | 3,10 | 73 | 30,6 

in 1,08 | 816 | 79 | 83,2 

1,12 321) 84 | 35,5 

112 | 325) 88 | 37,0 

Zu- - || — | 
1,16 | 7,04 467 | 196,8 

8 

,0 

16,3 

35,5 

36,2 

36,5 

37,1 

764 

17,9 


Mahagoni. Tabelle 5. 


| A ; | Längenunter- | 

| lat Differenzen in Theilen des = Tie Ge- ‚Gewichts- 

Zustand des Holzes = Mikroskops 1. troekenen Zu- wichte  differenzen in 
mm mm me | | Proc 


Lufttrocken . . . . . | 200,18 0,82 0,41 
Getrocknet 1 Tag. . . 199,56 0,20 0,10 
» 8 Tage 199,37 _ 
Gesätt. Luft nach 6 Tagen 200,43 
200,48 

199,35 


1,07 | 0,54 
112 | 0,56 
—0,02 


I++1] 

Dosen 
We OD 00 


- 


Lufttrocken . 199,97 
Getrocknet 5 Tage = 199,16 
In gesätt. Luft 1 Tag 200,15 


0,81 


0,99 
1,10 
1,12 
—0,01 
1,11 
0,89 
0,61 


» » » 2 Tag. 200,26 
” ” 2 200,28 
Getrocknet 4 ‘Tage . 199,15 


om | 


Voll Wasser. . 200,28 
Lufttrocken nach 75 Tg. 200,05 
” ” 80 », 199,77 


SO 


- 


Lufttrocken . 199,74 0,50 
Getrocknet 6 T 199,25 — 
In gesätt. Luft nac 199,50 0,25 
» 199,86 0,61 
199,91 0,66 65 
Voll Wasser . 199,91 0,66 280 
Getrocknet 4 Tage . . | 198,88 —0,42 emit =1 


Bemerkung: 1) Das Holz hing vom 3. an ausserdem noch 9 Tage lang in der gesiittigten Luft, ohne 
wejtere Liingenidinderung. 
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der Ansicht, dass es auch bei dem Nussbaumholz gelingen 
würde, die grösstmögliche Ausdehnung schon durch Feuch- © 
tigkeitsaufnahme aus der gesättigten Luft zu erzielen, wenn 
sich die Pilzbildung, welche die Hölzer chemisch zu verän- 
dern droht, vermeiden liesse. (Siehe die Tab. 5, 6, 7 auf 
. 372). 

’ Während die Stäbchen von Tab. 5 und 6 bei der zwei- 
ten Austrocknung die bei der ersten Austrocknung ange- 
nommene Länge ziemlich genau wieder annahmen, ist dies 
bei dem Stäbchen von Tab. 7 nicht der Fall. Hier wieder- 
holt sich nur das Gewicht wieder ziemlich genau, im Längen- 
zustand ist eine wesentliche Verkürzung gegen die erste 
Austrocknung geschehen. Die weiteren Beobachtungen dessel- 
ben Stückes in lufttrockenem Zustande, bei verschiedener 
relativer Luftfeuchtigkeit, zeigen aber offenbar, dass das Holz 
sich nicht dauernd verändert hatte. 


3. Eiche. 
Tabelle 8. 


Mittl Längenunter- Gewichtsdifferen- 

Zustand nes schiede gegen den G®- | zen gegen den 
1. trockenen Zu- Wichte! 1, trockenen Zu- 
| | stand in | mg 


"g 


Lafttrocken . . . .| 199,47 | 
Getrocknet 1 Tag . . | 199,13 | | 
” 2 Tage . . | 199,03 | | 
” 3 ” dt 199,00 } 

In gesätt. Luftnach 5T. | 199,64 | | 
.n » » 11» | 199,64 | 

| 199,67 
. | 199,67 | 
199,53 | 


Tabelle 9. 

Lufttroeken . . . . . | 201,01 | 13,1 
Getrocknet 6 T . | 200,47 _ 
201,22 | 17,5 

201,38 24,4 

. . | 200,47 | : _ 

asser “2. | 201,86 | | 66,6 


- 


SESSSI1 


- 


100 


| 


Lufttrocken nach 75 Tg. 201,16 | 16,1 ° 
” » 80 » | 201,04 0,57 | 028 | 2,91 10,8 
Bemerkung: Der Längenzustand am 2. Tage in gesättigter Luft 
war bis zum 6. Tage nicht weiter verändert. 


02 | — _ 
= 
0,08: | — 
001 | — 
0,34 38,82| 989 
0,34 8,90, 96 
0,35 | 4065| 111 | 
0,85 | 7,98) 504 | 1 
0,28 | 344, 51 | 


R. Hildebrand. 
Tabelle 10. 


Zustand 
des Holzes 


Längenunter- 


iede gegen den 
& trockenen Zu- | 


Mittlere 


e- 


wichte 


Gewichtsdifferen- 
zen gegen den 
trockenen Zu- 
stand in 
g 


Lufttrocken . 
Getrocknet 5 T: 
In gesätt. Luft n 
” ” ” 
” ” ” 
” 


6 Std. 

” 1 Tag | 

6 
G T: : 

Voll Wasser . nse 


” 
” 


” ” ” 


» 8 Tg. | 


| 
| 


0,71 


| 
jr 


Aa. 


we 


In allen drei Fällen bei Tab. 8, 9, 10 stimmen die in 
der gesättigten Luft erreichten Maximalliagen mit den durch 
völlige Durchtränkung erreichten gut überein. Bemerkens- 
werth ist die Raschheit, mit der bei Tab. 9 das Maximum 
in der gesättigten Luft erreicht wurde. 


4. Weissbuche. 
Tabelle 11. 


Zustand 
des Holzes 


Mittlere Längenunter- 


schiede gegen den 


e- | 


Gewichtsdifferen- 
zen gegen den 


wichte 1. trockenen Zu- 


shal 


Lufttrocken . . 
Getrocknet 6 Tage 

In gesätt. Luft nach ST. 
” ” 8 ” 


nach 75 Te. 


Lufttrocken . 
Trocken 6 Tage . 
” gesätt. Luft nach 1Tag 
2Tg. 
3» 
4 ” 
” ” ” 5 ” 
Getrocknet 4 Tage 
Voll Wasser . 
Lufttrocken nach 75 Te. 
” ” 80 ” 


199,30 | 
198,77 
199,44 
199,45 


199,44 


. | 193,70 


199,81 
Tabelle 12. 


201,02 
200,58 
201,21 
201,22 
201,24 
” 
201,25 
200,52 
201,25 
201,08 
200,99 


| 8,27 


4,32 
4,34 
7,06 


| 8,28 


3,84 


| 8,86 


stand in 


| 


53 
105 
106 
378 


57 


3,42 | 


4,30 
4,44 


| 4,19 | 


4,49 | 


| 4,52 


3,44 | 


3,79 


| 7,45 | 
4,04 


| in g 
ı mm | mm Proc. | 
| |. . [20039 | mm | 0,85 | 45 174 I 
199,68 | — _ 
200,01 | 0,34 | O17 | 23 88 I 
200,41 | 0,78 55 214 Ä 
200,53 | 0,86 71 214 
200,63 0,95 5 83 |. 820 \ 
200,65 0,97 87 337 I 
Ay 199,70 (+0902 
200,65 | 0,97 | 312-121, 
4 
1 mu 
stand in | 
mm mm | Proc. roc. _ 
0,58 0,27 162 | 
0,67 | 0,34 320 
068 | 084 | 92,5 | 
{i Voll Wasser . } 0,66 0,88 | 115,5 
~0,07 we + 
| 
04 022 4 180 
—|— - | - 
| 0,62 O81 77 | «226 | 
a 0,64 | 0,82 | 88 25,8 | 
066 860,83 102 29,9 | 
al ” ” 107 | 30,7 
0,66 0,33 110 321 
i 0,66 0,83 408 | 1195 | 
i 0,50 | 0,25 62 18,2 | 
| 041.020 38 11,1 
|, 
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Tabelle 13. 


Mittlere Längenunter- | | Gewichtsdifferen- 

Zustand ' Länge Schiede gegen den, ! zen gegen den 
des Holzes in 1. troekenen Zu- W 1. trockenen Zu- 
standin mg stand in 
mm Proc. _ Ying | Proc. 


Lafttrocken . . ... 0,56 
In gesätt. Luft nach 6 Std. 0,34 
0,61 0,32 27,1 
0,67 0,42 31,0 
0,67 0,42 120,7 
0,34 0,17 35 10,0 


In Tab. 11 ist das Stäbchen voll Wasser etwas kürzer, 
als im Endzustande in der gesättigten Luft; in Tab. 12 
und 13 stimmt der Endzustand mit der im Wasser erlang- 
ten Länge überein. 


0,29 17,4 


| 

017 | 9,8 

| 


| 
T 
| 
| 
| 
| 
| 


5. Erle. 
Tabelle 14. 


| Mittlere | Längenunter- Gewichtsdifferen- 
Zustand Länge schiede gegen den G€- zen gegen den 
des Holzes in 1. trockenen Zu- Wichte 1, trockenen Zu- 
| | in g stand in 


Lufttrocken . . . 
Getrocknet 1 Tag 
” 2 Tage 


” 3 ” . . | | 
Ingesätt.Luftnach 6 Tg. 199,48 | 
Voll Wasser. . . . | 199,48 
Trocken (5 Tage) . . | 198,77 | 
Lufttrocken nach 65 Tg. | 199.34 | 

Das Stäbchen von Tab. 14 hat über 3 Wochen lang in 
Wasser gelegen. Es ist bemerkenswerth, dass danach die 
Fähigkeit der Längenänderung nicht verändert ist. 


Tabelle 


Lufttrocken . . . 
Getrocknet 6 Tage . . 
In gesätt. Luft nach 1 Tg. 

| 


8 


~~ 


2» 

8» | 
| 200,10 
200,57 


200,49 
» 85 » | 200,44 


~ 


= 

4 

8 
4 

4 

0 

1 

1 

1 

2 
0 

5 

3 

15 

200,84 | 0,84 | OT | | 8 | 122 
200,00 | — _ 
" 200,52 0,51 026 | | 66 | 24,2 
0,55 027 | 26,9 
0,56 0,28 | | 28,2 
Getroeknet 4 Tage 0,09 — | | 
“ Voll Wasser . . | 0,56 | 0,28 | | 485 162,9 
Lufttrocken - 048 | 0,24 | | 
’ ” | 048 | 022 | Hs; 2 9,5 


R. Hildebrand. 
Tabelle 16. 


Mittlere 
Zustand Länge schi 
des Holzes in 


ede gegen den 


1. trockenen Zu- 


stand in 
| Proc 


Trocken - | 199,13 
In gesätt. Luft nach 6Std. 199,45 

” ” » 1Tg. 199,74 

” ” » 2 » 199,80 
Vv oll Wasser . . | 199,82 
Getrocknet nach 12 Tg. 199,48 


6. Schwarzes Ebenholz. 
Tabelle 17. 


e- 
wichte 
in g 


| Gewichtsdifferen- 

zen gegen den 
1. trockenen Zu- 
stand in 


Bemerkung: Veränderte. die Länge vom 2. Tage an in der ge- 
sättigten Luft während sechs weiteren Tagen nicht mehr. 


Proce, 


Mittlere Längenunter- 
Zustand Linge schiede gegen En 
1 enen Zu- 
des Holzes stand fe 


Ge- 


wichte 


in g 


Gewichtsdifferen- 
| zen gegen den 
a 1. trockenen Zu- 
stand in 


Getrocknet 1 Tag. - «| 200,52 


In gesätt Laftnsch 2Tg. 200,72 | 
*» » 19 » 200,75 
v oll Wasser. » 200,75 | 
Lufttrocken nach 65 Tag. 200, 74 


Lufttrocken . . . . . | 200,90 | 
Getrocknet 6 - . | 200,52 
In gesätt.Luftnach 5Tg. 200,97 


” ” » » 8» 200,99 
» » 14» 200,02 


Voll Wasser . 200,98 | 
Trocken nach 3 Tagen 200,47 
Lufttrocken nach 65 Tag. 200,92 


Luft erreichte. 


0,38 


| 


0,14 
0,04 
0,00 


0,14 
0,15 
0,15 
0,15 


Bemerkung: Die Ausdehnung erfolgte 


19. Tage in der gesättigten Luft ziemlich unregelmissig 
Seiten, war am 19. Tage aber erst zu Ende. 


Tabelle 18. 


0,19 


0,23 
0,23 
0,25 
0,23 


0,20 


zwischen 


| 


141 
157 
195 
351 
10 
50 


Bei Tabelle 18 ist auffällig, dass das Holz voll Wasser 
kürzer ist als im Maximalzustande, den es in der gesättigten 
Ich möchte aber aus den Resultaten der 


12,6 
35,4 
39,4 
48,9 
88,8 


12,5 


: | 


2 


3 
| 
z 
h 
| 
| 0,58 | 0,27 | 3,19 45 | 164 
| - 2,74 | | 
0,31 | 0,16 | 303) 28 104 
0,60 | 0,30 | 3,38 64 (O84 
067 | 034 | 356 82 | 300 
| 0,69 | 034 | 720 | 446 1626 
Vol 
= 
| 
ei 
m mm */100 g Proc, 
i T — 
| 0,28 ' | | = 
i _ | 4,18 j 
0,28 | 491 72 17,4 
i 0,31 | 6,82 | 215 51,4 
0,31 | 4,73 | 855 85,0 
0.30 4738| 60 | 148 
dem 2. und 
1) auf den vier 
| - 
| mm | 448, 50 | 
= | 398  — | 
0,47 | 555 | Lu 
0,50 | 5,98 Get 
~ | 0,46 | 7,50 | | 
—005 | — 3,88 | | 
Tr 
| Vo 
| 
| 
4 
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zweiten Austrocknung schliessen, dass das Holz sich über- 
haupt verändert hat. 


Tabelle 19. 


Mittlere Längenunter- Gewichtsdifferen- 

Länge schiede gegen den . zen gegen den 

in 1. trockenen Zu- |W 1. trockenen Zu- 
stand in 

mm mm | Pros. 


« 200,85 | 0,82 | 011 
Trocken nach 4 T; 20062 — | — 
Ingesiitt. Luft nach6Std. | 200,76 | 0,14 | 0,07 19 
» 17g. | 200,92 | 0,80 | 0,15 62 


200,92 | 0,30 | 0,15 368 
200,55 |—-0,08 | — —24 


Bemerkung: Zeigte nach dem 1. Tage in gesiittigter Luft bei 
täglicher Beobachtung in weiteren 8 Tagen keine weitere Ausdehnung. 


Das Stäbchen aus Tab. 19 färbte das Wasser im Ge- 
fisse, in welchem es zur Quellung bewahrt wurde, stark 
dunkel, sodass die Vermuthung nahe liegt, dass es von einem 
mit Farbe behandelten Stücke stammen möchte. Es zeigt 
sich, wie das Stäbchen von Tab. 18, bei der zweiten Aus- 
trocknung beträchtlich kürzer und leichter als bei der ersten. 
Das Stäbchen aus Tab. 18 färbte das Wasser nicht. 


7. Fichte. 
Tabelle 20. 


Mittlere Längenunter- Gewichtsdifferen- 
Länge 'schiede gegen den %®e- zen gegen den 
fs | 1. trockenen Zu- Wichte 1, troekenen Zu- 
stand in 


0 
0. 


2B 


” 7 ” . . 
In gesätt. Luft nach 6Tg. | 
” ” ” » 145 | 
Voll Wasser. . 
en. 


5 
7 


| 
Zustand | 
des Holzes | 
u | 9,7 
3,9 
12,5 
| 74,0 
Zustand | 
| des Holzes | 
| Iaftzocken . . . . .| 10048 | 086 | o18 | | — | — 
| Getrocknet 1 Tag. . | 1007 0,15 | 
» 2 Tage . . 199,16 | 0,04 | 0,02 
» 8 »  . .| 199,18 | 00 | 0,01 1 4 
19,12 | — | — | 
199,48 | 0,86 0,18 14 28,5 
199,52 | 0,40 0,20 11 29,8 
199,12 |+000 | — | +1 | — 
199,52 0,40 0,20 | 42) 482 | 
19948 038 018 | | 5 | 


R. Hildebrand. 
Tabelle 21. 


| Mittlere Längenunter- G Gewichtsdifferen- 
Länge pen gegen den “© | zen gegen den 
| “in” | 1. trockenen Zu- Wichte 1. trockenen Za- 
| 
| 


in in g stand in 
mm Proc, & 


201,01 0,11 | 2,77 
Getrocknet 6 Tage; 200,79 -- 2,45 

In Luft 1Tg. 201,03 | 2,97 | 
» » 2» , 201,04 0,12 | 8,05 
Trocken - , 200,80 | 2,47 


Voll Wasser. . 201,02 0,12 6,80 
Lufttrocken nach 65 Tag. 201 04 0,13 


Lufttrocken . . . . . | | 0,17 
Getrocknet . . 
In gesätt. Luft nach 6Std. i 0,12 
” ” ” 1 Tg. | | 0,16 
” ” ” -” | | 0,17 
Vol Wane... .. | 0,17 


Kiefer. 
Tabe lle 23. 


Mittlere Langenunter- Gewichtsdifferen- 
Linge schiede gegen den Ge- zen gegen den 
in | 1. trockenen Zu- wichte |], trockenen Zu- 


stand in 
mm Proe 


Lefitrocken . . . . 04 08 
Tage «| 199,46 | 0,01 0,00 


in nein Luft nach 5Tg. 0,59 0,29 
| 0,59 
.| | 0,59 
Getrocknet 3 Tage . | 199,48 | +0,08 
Lufttrocken nach 65 Tag. | 199,93 | 0,47 


Tabelle 24. 

Lufttrocken . . . . . | 200,85 | 0,28 
Getrocknet 6 . | 200,07 -- 
In gesiitt. Luft nach 1Tg. | 200,45 0,38 
” ” » » 2» 200,50 0,43 
” ” Bee 200,51 0,44 
Getrocknet 4 Tage . . | 200,09 +0, 02 
Voll Wasser. . 200, 52 | 0,45 
Lufttrocken nach 75 Tag. | 200, 43 | 0,37 
” » 85 » 200, 47 0,40 | 


Beide Kiefernstäbchen aus Tab. 23 und 24 haben offen- 
bar eine dauernde Veränderung erlitten, wie aus der Ver- 
gleichung der Längen und Gewichte zu Anfang und Ende 
der Tabellen hervorgeht. 


Zustand 
des Holzes 
32 13,0 Luft 
Troe 
52 213 
60-46 
+2 
45 1779 
41 16,7 Voll 
Tabelle 22. Luft 
| 8,02 4 | 173 
— | 
2,88 31) 19 
3,23 65 25,5 
8,33 76 29,6 
720 463 | 1799 Luft 
Troe 
” 
Troe 
Zustand 
des Holzes in 
stand in 
| 2,82) 39 | 159 In ge 
2,44 ” 
| 8,09; 65 | 269 Voll 
| 8,11 67 | 2,1 Luft 
669 425 | 1748 
240 —3 | — 
2,82 39 16,1 al 
al 
0,14 2,85 34 13,7 
2,51 - | 
0,19 8,04 53 21,3 
0,22 | 3,14 63 25,3 _— 
0,22 | 3,17 66 26,3 
858 | + = 
0,22 6,99 448 1785 
0,18 2,95 44 17,6 
0,20 2,80 29 11,6 —= 
Luftt 
Troe 
In ge 
Voll 


Länge feuchter Hölzer. 
Tabelle 25. 


Tabelle 28. 


Mittl | Gewichtsdifferen- 
Zustand = ere | ede gegen den Ge- | zen den 
in 1. trockenen Zu- \wichte 1. trockenen Zu- 
os stand in =e stand in 
mm mm | Pro. | Proce. 
- 
Lufttrocken . . . . . | 199,61 | 052 026 | 2001 42 | 178 
Trocken 199, 09 — | 2,87 _ 
In gesätt. Luft nach 6 St. 199 46 037 0,19 | 2,66 29 | 11,8 
» nn | 19971 | 061 | 0,81 | 2,97 60 | 25,1 
” » » 2» N 199,76 0,67 N 0,34 3,01 ) 64 = 27,0 
» » » 10» | 199,79 069 0,85 805 68 | 28,5 
Voll Wasser. . . . 199,79 0,69 0,85 | 686 449 1889 
Lufttrocken 199,47 088 | 0,19 | 2368| 25 10,9 
9. Linde. 
Tabelle 26. 
Lufttrocken . - | 200,81 | 025 | 018 | — | — _ 
Trocken . 200,04 — 1260| — 
In gesätt. Luft nach 20034 080 0,15 8077| 48 | 184 
» » » » 9» | 20033 | 08 | O16 | 382; 7 | 279 
» » » » 14» 200,89 0,34 0,17 3,39 79 30,5 
Trocken  —0,02 | —ı = 
Tabelle 27. 
Lufttrocken . . . | 200,14 | 0,24 | 0,12 | 3,40 36 | 11,8 
Getrocknet 6 Tage | . 19991 | — — 
In gesiitt. Luft nach 1Tg. | 200,21 | 0,30 0,15 | 3,67 638 | 20,5 
2 an » » 2» | 200,23 | 0,32 0,16 3,82 78 | 25,5 
Getrocknet 4 Tage 1 199,91 +0 = 3,07 +2 | — 
oll Wasser . 200,21 0.» | 015 7,13 | 330 | 108,5 
Lufttrocken nach 65 Tag. 200,17 | 0,26 | 018 352 47 | 156 


Das Stäbchen von Tab. 27 ist voll Wasser etwas kürzer 
als am 2. Tage in der gesättigten Luft; die Differenz ist 
aber in den Grenzen der möglichen Ablesungsfehler. 


Mittlere | Längenunter- 
Zustand Länge schiede gegen den zen gegen den 
ye in 1. trockenen Zu- wichte 1. trockenen Zu- 
| stand in | in g | stand in 
mm mm Proc. | | Ya | Pre 
T | | 
Lufttrocken . . . . . | 200,04 | 0,80 | 0,15 | 3,05 189 14,6 
Trocken . . 199,74 | die» 2,66, — 
In gesäit. Luft nach 6 St. | 199,30 0,07 | 0,03 | 287 | 21 7,8 
” ” ” 1Tg. 200.05 0,31 | 0,15 3,26 | 60 22,6 
» » » 2» | 20006 | 085 | 018 | 388, 72 26,9 
Voll Wasser. . . . . | 200,06 0,32 | 016 | 713| 447 | 1679 


R. Hildebrand. 


10. Birnbaum. 
Tabelle 29. 


| Lä schiede gegen den zen gegen den 

ns 1. trockenen Zu- Wichte 1. trockenen Ze 
stand in in g stand in 

_ mm mm | __Proe. Pros, 


200,39 8,38 11,1 
200,12 8,08 a 


Lufttrocken . 
Getrocknet 4 T; if. 
In gesätt. Luft nach 6 St. | 200,36 3,32 

” » » Tg. | 200,47 3,72 
Voll Wasser. . . . .! 200,47 | 6,51 
Getrocknet 3 Tage . . 200,12 | | 8,02 


Tabelle 30. 


Lufttrocken . . 199,09 0,33 
In we, Luft nach 2Tg. 199,25 0,49 
» » 8» 199,27 0,51 
Getrocknet 7 Tage . . 198,76 | — 
Voll Wasser. . . . . | 199,27 | 0,51 


11. Apfelbaum. 
Tabelle 31. 


‚ Mittlere Längenunter- Gewichtsdifferen- 


Zustand Länge schiede gegen den © zen gegen den 
in 


1. trockenen Zu- Wichte ı, trockenen Zu- 


stand in in g stand in 
mm _ mm Proc “Yio & Proe. 


des Holzes 


| 


—r - 201,84 | 082 | 0,16 3,55 39 22 
In gesätt. Luft nach MT 201,91 040 | 029 397, 8 25,5 
Trocken . . | 201, 51 8,17 _ 


Von WERE: _ 6.26 
Bemerkung: Marken zuletzt unsichtbar geworden. 


Zusammenfassung der in den Tabellen 1—31 niedergelegten 
Resultate. 


Am deutlichsten tritt aus den vorstehenden Tabellen 
offenbar der Umstand zu Tage, dass sämmtliche der unter- 
suchten Hölzer beträchtlichen Längenänderungen infolge von 
Feuchtigkeitseinwirkungen unterliegen. Bei Nussbaum- und 
Eichenholz sind diese Aenderungen sogar unerwartet hohe. 
Sämmtliche Hölzer zeigen nach ihrer Austrocknung eine be- 
trächtliche Verkürzung und Gewichtsabnahme, kehren dann 
mit zunehmender Wasserdampfaufnahme in den alten Längen- 


3 
380 

sen 
Zustand keit 
des Holzes a 
ord 
Put 
als 

23 4 
wen 
348 | 1149 Orc 
| |: ang 
wei 
0,17 | 3,34 37 | 124 wie 
| 0,25 | 3,88 86 28,9 als 

| 0,26 | 3,87 89 30 
— = d, | 
| 0,26 | 658 561 | 1885 die 
Hö 
j ten 
lan, 
che 
wic 
bee 
|: 
Vo 
Eb 
det 
dur 
Ho 
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zustand und das alte Gewicht zurück und überschreiten die- 
sen Längenzustand unter fortgesetzter Aufnahme von Wasser- 
dampf. Trägt man die in Procenten ausgedrückten Feuchtig- 
keits- und Längenzunahmen, vom ersten trockenen Zustande 
an gerechnet, als Abscissen, beziehentlich Ordinaten, in Co- 
ordinatenpapier ein und verbindet die zunächst gelegenen 
Punkte geradlinig, so ergeben sich gebrochene Linien, die, 
als Curven betrachtet, ihre convexe Seite nach oben wenden, 
wenn die Wasseraufnahme als Abscisse, die Ausdehnung als 
Ordinate aufgetragen wird (siehe Fig. 14). Die Tabellen- 
angaben enthalten die angestellten Beobachtungen nur so- 
weit, als die Hölzer noch Längenzunahme zeigten. Die Ge- 
wichtszunahme dauerte in allen Fällen noch so lange fort, 
als die Hölzer in der gesättigten Luft aufbewahrt wurden, 
d.h. 8—14 Tage. Nach Verlauf dieser Zeit zeigten sich 
die Hölzer mit Pilzen beschlagen und mussten aus der ge- 
sättigten Luft entfernt werden. 

Die Feuchtigkeitsaufnahme wuchs rasch, solange die 
Hölzer das Maximum ihrer Länge noch nicht erreicht hat- 
ten, sie machte aber von diesem Zeitpunkte an nur noch 
langsame Fortschritte. So wog z. B. das Weissbuchenstäb- 
chen von Tab. 11, welches in grösster Trockenheit das Ge- 
wicht 3274 mg hatte, in gesättigter Luft: 

nach 5 8 1 4 BT 
4323 4337 4343 4349 4355 mg. 
Am fünften Tage war die Längenausdehnung im wesentlichen 
beendet, während sie am achten Tage definitiv zu Ende war. 

Das Fichtenstäbchen von Tab. 21, welches getrocknet 

das Gewicht 2447 mg hatte, wog in der gesättigten Luft: 


1. 2. 3. 4. T 
2969 3050 3081 3105 mg. 


Vom zweiten Tage an zeigte sich die Länge constant. 

Es ist ferner bemerkenswerth, dass mit Ausnahme des 
Ebenholzes, welches höhere Werthe zeigt, die bis zur been- 
deten Längenausdehnung beobachtete Feuchtigkeitszunahme 


durchschnittlich etwa 30 Proc. des Gewichtes des trockenen 
Holzes beträgt. 


382 


R. Hildebrand. 


Des weiteren geht aus den Tabellen hervor, dass die 
grössten Längenausdehnungen, deren die Hölzer in Richtung 
ihrer Fasern durch Feuchtigkeitsaufnahme, aus der mit 
Wasserdampf gesättigten Luft fähig sind, durch völlige Durch- 
tränkung mit Wasser nicht weiter vergrössert werden können, 
Die Längenänderung erfolgt eben infolge der Feuchtigkeit, 
welche die Holzzellwand aufzunehmen vermag, während das 

. Wasser, welches die Hohlräume des Holzes ausfüllt, für die 
Grössenänderung ohne Einfluss ist. Dass die Abweichung 
hiervon bei dem Nussbaumholze wahrscheinlich nur eine 
scheinbare ist, ist früher (p. 373) bemerkt worden. 

Der Gedanke ist wohl naheliegend, dass der Zustand 
der Hölzer nach beendeter Längenausdehnung durch Feuch- 
tigkeitsaufnahme aus der gesättigten Luft mit der hierzu 
erforderlichen Menge aufgenommenen Wasserdampfes dem 
Zustande des frischen Holzes am lebenden Baume ent- 
spricht. 

Besondere Erwähnung verdient fernerhin der Umstand, 
dass die Hölzer durch den Verlust sowohl, als die Aufnahme 

von Feuchtigkeit nicht dauernd verändert werden, sondern 

fähig sind, denselben Längenzustand mit dem entsprechenden 

Gewichte wiederholt anzunehmen. 


IV. Längenänderungen der Hölzer infolge der Schwankungen 
der Luftfeuchtigkeit. 


Die Empfindlichkeit der Hölzer für die Schwankungen 
der relativen Luftfeuchtigkeit ist bei den Hölzern am gröss- 
ten, welche im vorigen Abschnitt die grössten Längenände- 
rungen infolge von Feuchtigkeitsaufnahme aus der gesättig- 
ten feuchten Luft aufwiesen. Allen Holzarten steht auch 
hier das Holz des Nussbaumes, welches bei einer Aenderung 
der relativen Luftfeuchtigkeit von 0;802 zu 0,570 bei einer 
Länge von ca. 200 mm eine Längendifferenz von fast 0,6 mm, 
also 0,3 Proc. der Länge zeigt. 


1) Vgl. J. Sachs: Ueber die Porosität des Holzes. Arb. d. botan. 
Inst. in Würzb. 2. 1882. 
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Diese Beobachtungen wurden nur im Sommer angestellt, 
weil in dieser Jahreszeit die beträchtlichsten Schwankungen 
der Luftfeuchtigkeit vorzukommen pflegen und keine Zimmer- 
heizung störend einwirkt. Die Bestimmungen der Feuchtig- 
keit wurden mit dem Psychrometer vorgenommen, sind na- 
türlich aber mit den Unsicherheiten behaftet, welche sich bei 
solchen Beobachtungen innerhalb geschlossener Räume nicht 
vermeiden lassen. Die Berechnung der absoluten Luftfeuch- 
tigkeit fand unter Vernachlässigung der Barometerschwan- 
kungen nach der Formel statt: 

S=f' - 964 (t — ¢’), 

wobei f’ das Maximum der Luftfeuchtigkeit bei der Tem- 
peratur ¢’, und ¢ die Zimmertemperatur bedeutet. Der 
Maassstab ist auf constante Temperatur reducirt. Die ersten 
drei Tabellen, 32, 33 und 34, enthalten die relative Luft- 
feuchtigkeit und die mittlere Länge des auf den vier Seiten 
gemessenen Stäbchens und einzelne zugehörige Gewichts- 
bestimmungen. 

Die relative Luftfeuchtigkeit f/f, ist stets aus mehreren 
Psychrometerbeobachtungen als Mittelwerth berechnet worden. 
Eine dieser Psychrometerbeobachtungen wurde ungefähr eine 
Stunde vor Beginn der Messung, die andere unmittelbar vor 
oder nach dieser vorgenommen. f/f, ist das Maximum des 
möglichen Wassergehaltes bei der Lufttemperatur ¢. 


Tabeilen 32. 33. 34. 


Tag 
fh 


Nussbaum 
mittl. | n:» | Ge- 
Länge DIE. ‚ wicht 


mm mm | g 


Mahagoni 
mittl. | n:r | Ge- 
Länge wicht 


mm | mm 


Ebenholz 
mittl. Ge- 
Länge wicht 
mm 


12, Juli 
068 18,2 
13. Juli 
17,6 
14. Juli 
080 17,5 
15, Juli 
066 17,4 
16. Juli 
078 17,3 


199,24 


+0,19 
43 
+0,08 
51 
—0,28 
23 


+0,20 


+0,00 


| 


199,03 


199,45 


48 _ 


48 


43 


\ 
‚+0,04 +0,08 
07 | _ 
+0,00 +0,00 
07 | | _ 
0,06 —0,05 
01 _ = _ 
+0,06 +0,04 
199,43 — [199,07 — [199,47 _ 
+0,00 ‚+0,00 
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(Fortsetzung der Tabelle von p. 383.) 


Nussbaum 
mittl. | Ge- 
Länge | Diff. | wich 
| 


Mahagoni 
mittl. | | Ge- 
Dif. ww 
mm | mm g 


Ebenholz 
mittl. |... | Ge 
Länge Diff. | 
mm mm ı 


9. Aug. 
0,88 17,4 
12. Aug. 


+0,00 
| 8,53 
+0,28 
66 
‚+0,04 


0,70 18,4 


8,52 


+0,00 
199,07 3,41 
+0,02 
09 
+0,03 
12 | 
+0,00 
12 
0,01 
01 
+0,09 
10 
0,02 
199,08 | 3,40 


Tabellen 35. 36. 37. 


+0,00 

199,47 
+0,01 

48) 
+0,02 

49) 
0,01 


Kiefer 
mittl. | n:» | Ge 
Linge DIE wicht 
| mm mm g_ 


9. Aug. 
0,79 19,7 
12. Aug. 


0,58 18,7 
Im Vacuum 
getrocknet 


In gesättigter 
feuchter Luft 


199,58) 


| 
384 
| | = = 
Tag 
| 
J 
17. Juli 
0,76 16,6 | 1% 4,54 0 
21. Juli id 
| 0,80 20,4 ( 
| 22. Juli = 
0,82 21,2 |_eor ( 
26. Juli Sa | 
0,80 19,7 63 8,57 48 4,58 ; 
29, Juli 
06 8,45 44, 4,50 
58) | 8,56 48) | 4,58 
0 
199,41 1 190,48 4,55 
| 
Y Eiche Linde 
ff, ; [Hänge wicht | Länge * | wicht 
mm | mm | mm 
] 
14. Juli 0 
+0,00. 
er Jal’ ‚+0,06, +0,08, +0,04] 
— |200,01, 302] 5 | - 
"92 Juli ‚+0,09 | +0,01) + 0,03, 
os 22) u 60 
‚+0,00 +0,01) +0,00 - 
42 | 8,04 | 200,03) | 8,07 60 2,82 
0,18 —0,05, —0,09) 
057 186 24 ' 2,94 | 199,98 2,96 51 2,72 
+0,24 +0,03) +0,08) d 
48 | 3,01 | 200,01 8,05 59 2,80 
—0,04 —0,04 
29 2,97 | 199,97 ' 3,00 55 2,75 ( 
0,61 —0,23 —0,46, 
199,68 2,58 | 199,74 2,66 09 2,37 ‘ 
+0,97 ‚+0,32 +0,69) 
200,65, 8,45 | 200,06 3,38 | 199,78 3,05 


Länge feuchter Hölzer. 
Tabellen 38. 39. 40. 


Erle 


Diff. | 
mm | 


Ge- 


‚ wicht 


mittl. | n: 
ff. | 
Länge) Di 


Weissbuche 
Ge- 


| _wicht 


mm | mm 


Rothbuche 
mittl. Ge- 
Länge Diff. wicht 

mm 


+0,02 
+0,01 
0,08 
+0,05 
0,01, 
+0,04 


+0,02 


67 | 

'-0,02| 
65 | 

0,07 
58 
+0,06 
64 | 
—0,02 
62 | 
-0,49 
13 
+0,67 


198,32 
—0,05 
| 
+0,07 
34 | 
+0,01 
35) | 
+0,01 
+0,00 
36 | 
+0,00 
26 
+0,08 
34 4,28 
0,02 
32 4,24 
0,55 
197,77 3,65 
+0,87 


198,44) 4,78 


Sh ¢ 


16, Juli 
078 17,3 
17. Juli 
076 16,6 
22. Juli 
081 21,2 
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200,81 | 
+0,00 
200,81 
+0,02) 


199,75 


| 
Tee | mitt. 
Länge 
| | 
13. Juli 
15. Juli eal 
0,66 17,4 0,08 
16. Juli i 
078 173) 92 21 
17. Juli 
016 16,6 61 3,16 27 4,54 
} ‚4 
081 21,2 29 -08 
26. Juli 3,20 26) 4,61 
0,80 19,7 ’ 
. ? 
an oe 3,09 20 | 4,47 
+0,05| 
088 3,19 25 | 4,59 
12. Aug. Fe 
010 184 3,16 23 4,51 
Im Vacuum — 
Inges. f. Luft | 
ausgedehnt | 19980 ı 3,56 | | — _ 
Tabellen 41. 42. 43. 
Tag Fichte Ahorn Pappel 
mittl. | ,,. Ge- | mittl.| ,., | Ge- | mittl.| „n: Ge- 
Lange Diff. ‚ wicht Länge Dif. wich Länge Diff. wicht 
mm mm | mm mm g mm mm 
we | +0,00 ~ 
_ 14 — | 200,98 _ 
+0,01 +0,05 
+0,00 
| 25 
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(Fortsetzung der Tabelle p. 385.) 


Fichte Ahorn 
mittl. | n: Ge- | mittl. | ,.~ | Ge- 
Linge Diff. wicht | Länge Diff. wicht 

+0,02 +0,00 
200,83) 8,04 | 199,75, 


0,80 19,7 eo 
| 


29. Juli 


0,57 18,6 | 4.0.00 
9. Aug. 


ug 
12. Aug. A 
oss tor) 
Im Vacuum 51 257 
getrocknet | | “9 


+0,35 
In ges. f. Luft | 
ausgedehnt | 20,86 | 8,88 


82 2,93 


Aus den vorstehenden Tabellen 32—43 ist ersichtlich, 
dass sich die Längen der untersuchten Hölzer ebenso wie 
deren Gewichte in beträchtlicher Weise im Sinne der ver- 
änderlichen relativen Luftfeuchtigkeit verändern, und zwar 
ist nahezu Proportionalität vorhanden. Dass diese Propor- 
tionalität sich nur annähernd nachweisen lässt, liegt, abge- 
sehen von den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern, wohl 
hauptsächlich daran, dass die Holzstäbchen ihren Feuchtig- 
keitszustand und damit Länge und Gewicht nicht so rasch 
wechseln können, als sich der relative Feuchtigkeitsgehalt 
der umgebenden Luft ändert. Tritt aber ein Wechsel im 
relativen Feuchtigkeitsgehalte der umgebenden Luft ein, so 
werden sich zunächst die äussersten Faserschichten der Höl- 
zer dieser Aenderung anpassen, während die inneren Schich- 
ten erst später nachzufolgen vermögen. Diese unvermeidliche 
Fehlerquelle ist natürlich auch bei den im vorigen Abschnitte 
mitgetheilten Untersuchungen wirksam gewesen, hat sich 
jedoch dort nicht so störend erweisen können, weil es sich 
dort um stärkere Differenzen handelt, und die Hölzer sich 
lange Zeit in der gesättigten feuchten Luft befanden. Der 
Fehler wird jedenfalls um so grösser, je stärker die unter- 
suchten Stäbe gewählt werden. 


| 
386 
| 
appel 
Tag mittl. | n:» Ge 
Linge Diff. wicht 
Sifs t mm | mm | Ki 
| 
26. Juli 201,00 3,87 wil 
| | =U; —0,11 sei 
72 ‚4,21 | 200,89 3,78 
+0,03. +0,07 
Ä 15 | 4,32 | 200,96 3,84 abe 
—0,02 —0,04 deı 
199,73 | 4,26 | 200,92 - Ah 
me 
gee 
auc 
Fü 
erk 
Un 
tive 
sell 
bet 
Hö 
Ho 
die 
Vo 
Sti 
| ter 
V, 
baı 
| der 
art 
tro 
2 dat 
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Dass sich die Schwankungen der Längen dem relativen 
Feuchtigkeitsgehalte der Luft proportional verhalten würden, 
war von vornherein wahrscheinlich. Die Hölzer besitzen, 
wenn der Ausdruck erlaubt ist, eine gewisse hygroskopische 
Kraft. Diese Kraft wird um so mehr Feuchtigkeit anziehen 
können, je näher die Luft ihrem Sättigungspunkte ist, sie 
wird die Feuchtigkeit um so weniger festzuhalten im Stande 
sein, je mehr der Sättigungsgrad der Luft herabsinkt. 

Am unempfindlichsten gegen Längenänderungen, dabei. 
aber ziemlich empfindlich für Gewichtsänderungen im Sinne 
der schwankenden relativen Luftfeuchtigkeit, zeigen sich 
Ahorn, Rothbuche, Kiefer und Fichte. Diese Holzarten 
dürften sich daher zur Anfertigung hölzerner Maassstäbe am 
meisten empfehlen. Als praktisches Resultat ergibt sich 
aus den beiden vorstehenden Abschnitten, dass Holz als ein 
geeignetes Material für Anfertigung von Maassstäben oder 
auch für Träger von solchen nicht betrachtet werden kann. 
Für feinere Messzwecke muss es überhaupt als untauglich 
erklärt werden, es sei denn, dass es in Räumen und unter 
Umständen gebraucht werde, welche einen Wechsel der rela- 
tiven Luftfeuchtigkeit nicht gestatten. Es mag gestattet 
sein, bei dieser Gelegenheit darauf hinzuweisen, dass in An- 
betracht der vorkommenden grossen Längendifferenzen, welche 
Hölzer in feuchtem und trockenem Zustande aufweisen, jeder 
Holzdielenbelag in physikalischen Beobachtungsräumen auf 
die Genauigkeit der Resultate störend einwirken kann. Als 
Vorsichtsmaassregel möchte zu empfehlen sein, die Dielen- 
bretter nicht in Längen von mehreren Metern aus einem 
Stücke, sondern in Aneinandersetzungen von kürzeren Bret- 
tern zu verwenden. 


V. Verhalten von Ahorn, Rothbuche, Pappel und Pflaume. 


Das Holz von Ahorn, Rothbuche, Pappel und Pflaumen- 
baum zeigte sich bei den Untersuchungen abweichend von 
dem Verhalten der im dritten Abschnitte behandelten Holz- 
arten. Während letztere Hölzer nach der durch die Aus- 
trocknung hervorgerufenen Verkürzung sich durch Wasser- 
dampfaufnahme wieder soweit verlängerten, dass sie den 

25* 
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ursprünglichen Längenzustand, den sie luftrocken besassen, 
wieder erreichten und bei weiterer Wasserdampfaufnahme 
überschritten, vermochten die obengenannten Hölzer den wr. 
sprünglichen lufttrockenen Längenzustand nach der Austrock- 
nung nicht wieder zu erreichen, obwohl sie an Gewicht in- 
folge von aufgenommenem Wasserdampf erheblich zunahmen. 
Dabei ist jedoch bemerkenswerth, dass die Ursache dieser 
Erscheinung bei dem Pflaumenholz eine andere zu sein 
scheint, als bei den übrigen Holzarten, die die gleiche Eigen- 
thümlichkeit aufweisen. Ahorn, Rothbuche und Pappel zeigen 
nach der infolge von Wasserentziehung bemerkbaren Zu- 
sammenschrumpfung bei erneuter Wasseraufnahme wohl eine 
Längenzunahme, diese Zunahme bleibt aber kleiner, als die 
vorherige Einschrumpfung war. Wurden Stäbchen aus diesen 
Holzarten, ohne vorherige Austrocknung, in gesättigte feuchte 
Luft oder ins Wasser gebracht, so zeigten sie bei Gewichts- 
zunahme auch eine Längenzunahme. Eine zweite Austrock- 
nung führte bei diesen Hölzern gewöhnlich zu viel beträcht- 
licheren Verkürzungen, als bei der ersten Austrocknung 
erreicht werden konnte. Bei keinem dieser Hölzer war es 
jedoch möglich, nachzuweisen, dass eine Verkürzung infolge 
von Wasseraufnahme stattfand. 

Anders liegen die Verhältnisse jedoch bei den unter- 
suchten Pflaumenholzstäbchen. Auch hier wird nach erfolgter 
Austrocknung bei erneuter Wasseraufnahme zuerst eine Län- 
genzunahme bemerkbar, welche aber hinter dem Betrage der 
erst erfolgten Verkürzung zurückbleibt, es zeigt sich jedoch, 
dass bei weiterer Wasserdampfaufnahme sich das Stäbchen 
von neuem verkürzt. 

Mit dieser Beobachtung stimmt auch die Thatsache 
überein, dass ein in lufttrockenem Zustande befindliches 
Stäbchen, nachdem es in die gesättigte feuchte Luft gebracht 
war, unter wachsendem Gewichte eine deutliche Abnahme 
der Länge zeigte. 

Allen diesen Hölzern ist offenbar durch die völlige Wasser- 
entziehung eine innere dauernde Veränderung zugefügt wor- 
den, welche sich durch nachherige erneute Aufnahme von 
Wasser nicht wieder ausgleichen lässt. Bei dem Pflaumen- 
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holz tritt die merkwürdige Erscheinung hinzu, dass es durch 
Wasseraufnahme kürzer zu werden vermag. Sogar die Pflau- 
menholzstäbchen, welche in lackirtem und polirtem Zustande 
in die gesättigte feuchte Luft gebracht wurden, zeigten eine 
weit über die möglichen Beobachtungsfehler hinausgehende 
Verkürzung, nachdem die Feuchtigkeit durch Lack und Poli- 
tur diffundirt war (siehe nächsten Abschnitt). Im Folgenden 
sind einige Tabellen aus dem zahlreicheren Beobachtungs- 
material aufgeführt, aus denen obige Ausführungen erhellen. 


Ahorn. 
Tabelle 44. 


Verlängerungen | Gewichtsdifferen- 
gegen den Ge- zen vom 
1. trockenen Zu- wiehte | 1. trockenen Zu- 
stand in 2 8  stande aus in 


+0,31 


4,07 
3,62 


4,68 
4,69 
7,62 

3,55 
4,15 | 


Getroeknet 5 Tage . . | 199,31 
In gesätt. feucht. Luft 

nach 6 T: ‘ 


+0,26 
| +0,28 
+0,26 
‚+0,00 

+0,33 


Tabelle 45. 


Getroeknet . . . . . | 199,81 
Nach 65 Tag. lufttrocken 199,64 


Lufttrocken . . 
Getroeknet 5 Tage 
In gesätt. feucht. Luft 
nach 6 Stunden. . . 
» 1 Tage . 
» 4 Tagen 
Getrocknet 6 Tage 
Voll Wasser . 


Lufttrocken 


199,76 | 
199,48 
199,67 | 
199,67 | 
199,70 

199,51 | 
199,70 | 


87 


In gesätt. feucht. Luft | | 


» 1 e. 

” 2 Tagen EBEN 
Getrocknet 4 Tage 


Lafttrocken . . . 
In gesätt. Luft nach 


Getrocknet 6 Tage 


1 Tg. 
5 


' 201,02 | 


201,12 | 


201,13 | 
200,44 | 


0,28 


0,19 
0,19 
0,22 

+0,08 
0,19 


Tabelle 46. 


0,48 


0,58 
0,67 
0,69 


Tabelle 47. 


200,81 | 
200,96 
201,02 
200,28 | 


0,58 
0,68 
0,74 


| 4,38 | 


3,71 


4,04 
4,40 
4,94 


| 8,71 | 


Mittlere 
Zustand Länge | 
des Holzes in 
0,18 106 29,3 
. | 0,14 107 29,5 
Voll Wasser... 99 | 0,13 399 | 110,2 
1 
| 0,14 62 16,7 
| 

| 0,10 | ss | 88 
0,10 69 18,6 
9,1 128 | 380 
010 | 746 | 3875 100,9 

= | 0,21 | 2,88 | 34 13,7 
| 2%, 47 | 18,7 
| 3170 68 | 27,4 
| 8,21 73 | 292 
— | 7 — 

u | 034 8319| 66 | 26,8 
| 087865) 112 | 85,4 
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| 


| Mittlere | Gewichtsdifferen 
gegen den Se zen vom 
—— 1. trockenen Zu- wichte 1. trockenen Zu- 
stande aus in 
Lufttrocken . tee . | 199,24 2 |: 
Getrocknet 5 Tage . 198,60 | 
In gesätt. feucht. Luft | 
nach 6 Stunden. . . 198,79 | 0,10 7 


0,24 

” 2 Tagen . . . | 199,08 | 0,24 
...,199,18 | 0,58 | 0,27 

Getrocknet 6 Tage . . | 198,25 —0,17 


| 198,85 | 0,13 
Besonders auffällig ist in EA Tabelle die se 
Einschrumpfung bei der zweiten Austrocknung, obwohl fast 
genau das Gewicht wie bei der ersten Austrocknung vor- 


handen ist. 
Tabelle 49. 


"Mittlere Verlängerungen | Gewichtsdifferen- 
Zustand Länge gegen den 6 zen vom 
des Holzes | in 1. trockenen Zu- \Wichte |, trockenen Zu- 


| stand in ing stande aus in 
| mm mm | 


Lufttrocken . . . . .| 199,77 | 0,59 | 4,52 55 
.| 199,21 | 008 | 3,98 | 1 

. .| 19919 | — | 3,97 = 
In gesätt Luft nach 5Tg. 199,53 0,34 59 | 132 
oll Wasser. . . . . | 199,42 | 0,24 | | 7,81 | 384 
Getrocknet 3 Tage . . | 198,47 | —0,72 8,98 | 1 
Lufttrocken nach 65 Tag. | 198,91 | — 0,28 0,14 | 4,59 | 62 


Auch hier ist bei der zweiten Austrocknung fast genau 
das Gewicht wie bei der ersten Austrocknung vorhanden, 
aber die Einschrumpfung bei der zweiten Austrocknung ist 
noch grésser als bei der vorigen Tabelle. 


Tabelle 50. 


Mittlere  Verlängerungen Gewichtsdifferen- 
Länge |_ gegen den ri zen vom 
in ‚1. trockenen Zu- wichte ı, trockenen Zu- 
stand in ‚ing stande aus in 
mm mm | Proc. Yo ® 
Lufttrocken . . . . .| 199,83 | 0,40 | 0,20 | 2,75 36 
In ges. feucht.Luft n.1T. | 199,95 052 026 | 299 60 


| 


” ” » » 6» | 200,00 | 0,58 | 0,29 | 3,12 | 74 
Getrocknet 6 Tage . 199,43 io — | 2,38 | 


Voll Wasser. .. . . | 20001, 057 | 0,29 | 580| 341 


= 
i La 
In 
i] Ge 
| Vo 
5 = 139° 
332 > 
96,7 
156 
6 
6 
L 
I 
( 
4 143,1 \ 
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Mittlere 
L gegen den 
ange 1, Zu- 
stand i 


Gewichtsdifferen- 
zen vom 
1. trockenen Zu- 
stande aus in 


| Pro. 


Lufttrocke 
In gesätt. Luft 
nach 6 4 


In Tab. 50 und 51 ist bemerkenswerth, dass die Hölzer 


T 


0,31 


| 

0,88 
| 0,44 
| 0,46 
| 0,46 
0,46 
0,45 


0,92 | 0,46 


13,0 


18,3 
27,3 
28,3 
32,6 
34,2 
10,0 


148, 9 


nach der Austrocknung im Wasser genau die Länge anneh- 
men, welche sie in der gesättigten feuchten Luft angenommen 


hatten. 


Pappel. 
Tabelle 52. 


Mittlere 
Lik gegen den 
1. trockenen Zu- 

stand in 
mm mm |  Proe. 


'Gewichtsdifferen- 


zen vom 
1. trockenen Zu- 
stande aus in 


Getrocknet 5 Tage ; 
In gesätt. feucht. Luft 
nach 6 Stunden . . 
» 1 Tage. 
» 3 Tagen 


Lafttrocken . . . ‘ 

Getrocknet 5 Tage . 

In gesiitt. feucht. Luft 
nach 3 Tagen 

Voll Wasser. . 

Getrocknet 3 Tage . 

Lafttrocken nach 65 Tag. 


Lufttrocken 
In gest feucht, Luft 
6 Tage 
oll Wasser . 


200,94 0,63 | 0,21 
200,30 | — 


200,46 0,15 | 0,07 
200,68 0,87 | 0,18 
200,74 0,43 | 0,21 

Tabelle 
200,51 | 0,35 
200,16 | — 


200,23 0,07 


. | 199,32 


200,23 0,07 
—0,84 
| 199,57 —0,59 


Tabelle 54. 


me 0,40 | 


7 198,95 | 0,44 
198,96 | 0,45 
19851) — 
198,94 | 0,48 


60 
72 


355 | 144,6 


| 
Zustand | Ge- | 
Za |wichte 
E des Holzes in g 
A 200,19 0,62 2,69) 31 | 
| | | 
| 200,32 | 0,75 2,82 44 
6 | 200,45 0,88 3,03 65 
6 » 2Tagen . . . | 20048 0,91 3,05 67 
» 8 » + 200,48 | 0,91 8,16 78 
2 4 . 200,48 0,92 8,19 | 
| Getrocknet |, Tag . . | 200,06 0,50 2,62 4 
Zustand | 
9 chte 
des Holzes g | 
| 8,84) 54 | 165 
1330| — 
| 
| 95 7,6 
| ' 8,90 60 18,2 
| 420 91 | 
| 30| 43 | 15,1 
| 
87804 
0,04 411 | 148,5 
\-0,42 2,90 | — 
3,33 47 168 
= 0,20 | 2,80 35 | 140 
| | 
0,22 | 8,06 24,6 
023 38,17 29,4 
— — 
| 022 | 600, 


R. Hildebrand. 
Tabelle 55. 


Mittlere Verlangerungen _ Gewichtsdifferen. 
Länge | gegen den Ge- zen vom 
| in |1. er Zu- Wichte 1. trockenen Ze 
in g stande aus in 


i 


Lafttrocken 202 AT | 2,94 
In gesätt. feucht. Luft | | 
nach 6 Stunden. . | 202, 52 | 8,07 | 
1 8,82 | 
8,43 
Getrocknet Tag 2,87 | 


6 T 2,62 


Pflaumenbaum. 
Tabelle 56. 


Lufttrocken . . . . . | 198,30 | 
Getrocknet 4 Tage 198,04 
In gesätt. feucht. Luft 
nach Stunden. . . | 198,24 
» | 200 8,86 
Tegen k 3,96 | 
» 8 o « « | 2818} | 3,99 
Voll Wasser. 6,70 
Getrocknet 4 Tage . . | 197,98 | 3,16 


Tabelle 

Lufttrocken . 199,95 y 4,42 
In gesätt. feucht. Luft 

nach 1 Tage. . . . | 199,95 4,12 

» 2 Tagen ea | | 4,79 

eo | 190,00. | 4,84 

| 85 | 8,96 

Ws =». + 199, 88 | | 6,53 


VI. Verhalten von polirten, lackirten und ölgetränkten 
Hölzern. 


Nach den bisher angestellten Untersuchungen lag die 
praktische Frage nahe, ob die Hölzer durch eine geeignete 
Behandlung, als z. B. Politur, Lacküberzug, Paraffin- oder 
Oeltränkung wirksam gegen den längenändernden Einfluss der 
Feuchtigkeit geschützt werden könnten. Es wurden einige 
Stäbchen von denselben Dimensionen, die bisher angewendet 
wurden, aus verschiedenen Holzarten hergestellt und sorg- 


Zustand des 
Holzes 

— _ Pro 

32 12,21 

45 17,1 

70 | 268 

78 29,6 

81 31,1 

26 9,8 

365 1898 

87 11,8 

26 8,8 

70 22,6 

80 | 25,7 

83 

854 | 1144 

46 11,7 

77 19,5 

83 21,0 

88 22,2 
257 63,6 

q 
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fältig und allseitig polirt, lackirt oder mit Leinöl, resp. 
Paraffin getränkt. Die bei gewöhnlicher Temperatur getränk- 
ten Hölzer blieben drei Tage im Oele liegen, die im heissen 
Leinöl getränkten Stäbchen blieben einige Minuten in dem 
siedenden Oele. 


Das Resultat dieser Versuche besteht darin, dass sich 
keines der auf die angegebene Art behandelten Holzstäbchen 
unempfindlich gegen die Feuchtigkeitseinflüsse erwies. Nach- 
dem die Stäbchen einige Zeit in gesättigter feuchter Luft 
gewesen waren, zeigten sie ausnahmslos Gewichts- und Län- 
genänderungen wie die nicht behandelten Hölzer, nur in 
schwächerem Maasse. Besonders stark ist durch Politur und 
Lacküberzug die Ausdehnung des Nussbaumholzes verringert 
worden. Die Stäbchen wurden nur wenige Tage in der ge- 
sättigten feuchten Luft gelassen, während dieser Zeit zeigten 
sich Politur und Lacküberzug wohl erhalten. 


Tabelle 58. 


Längen 
Art Art | 4 Tage in, at en 
des Holzes der Behandlung © trocken | ‚gesätt. vn trocken gesätt, Luft 
F mm | mm |_¢ g 
\Paraffintrinkung | 200,98 208,06 3,79 | 4,67 
” Politur 201,00 201,13 2,71 | 3,18 
” Lacküberzu; | 198,75 19,80 | 252 | 2,73 
Mahagoni Paraffintränkung | 197,29 | 197,66 8,74 | 4,23 
Leinöltränkung 198,84 199,07 3,61 | 4,07 
” ‚Tränkung mit | | | 
heissem Leinöl | 197,55 , 197,81 8,42 | 3,81 
» Politur ' 199,16 | 199,53 2,86 | 3,20 
'Lacküberz 198,39 | 198,49 2,63 2,84 
Eiche Paraffint vanbung | | 199,54 | 199,95 2,55 | 2,98 
” Politur 


‚198,61 198,94 2,55 2,96 
Lackiiberz 198,58 | 198,77 232 | 2,58 
ug | 


” 
Pappel Tränkung mit 


heissem Leinöl 201,40 | 201,61 2,72 | 8,26 
Pflaumen- | Politur | 197,94 | 197,86 8,12 | 8,50 
baum Lacküberzug | 198,55 | 198,51 3,00 3,22 


Der Einfluss der Paraffintränkung selbst auf den Längen- 
zustand war nicht festzustellen, da sich die Marken im 
heissen Paraffin auflösten. Die mit Paraffin behandelten 
Hölzer zeigten sich gleichmässig mit Paraffin durchdrungen 
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und überall einen glänzenden, fettigen Schnitt. Jedoch war 
allenthalben nur die Zellwand durchdrungen, die Zelllumina 
zeigten sich offen. Es ist bemerkenswerth, dass die Behand- 
lung mit Paraffin die Hölzer am wenigsten vor dem Feuch- 
tigkeitseinflusse bewahrte, obwohl sie am tiefsten in die Hél- 
zer eindrang. 

Beide Pdaumenholzstäbchen zeigen sich nach der durch 
Diffusion stattgefundenen Wasseraufnahme verkürzt. 

Die Paraffintränkung gewährt keinen Schutz vor der 
Feuchtigkeit und der infolge davon stattfindenden Längen- 
änderung. Auch die Tränkung mit Leinöl und Politur schützt 
nur in geringem Grade. Den relativ besten Schutz gewährt 
offenbar der Lacküberzug, weshalb sich dieser für hölzerne 
Maassstäbe besonders empfehlen dürfte. 


VII. Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Elfenbein. 


Als Untersuchungsstück diente ein in der Längenrichtung 
des Zahnes ausgeschnittenes Lineal von 15mm Breite, 2mm 
Stärke und 300mm Länge. Die Marken waren in derselben 
Weise wie auf den Holzstäbchen in Siegellack eingerissen, 


der aufgelöst aufgetragen worden war. Das Ausstrocknen 
erfolgte im Recipienten der Quecksilberluftpumpe. Das Stäb- 
chen wurde auf seinen beiden Breitseiten gemessen und aus 
diesen Messungen das Mittel genommen. 


Tabelle 59. 


Mittl. Ge- Längenunter-- Gewichts 

Länge wichte schiedev.trock. untersch. v. 

mm g Zustande aus tr. Zust. aus 
Lufttrocken . . . . . 2028,91 18,21 0,94%, 11,9%, 
Getrocknet 1 Tag . . . 201,56 16,96 0,27 » 4,0» 
» 2 Tage . . 201,84 16,61 0,11 » 1,8» 
” Sw: . « 16,31 
In ges. feucht. Luft 1 Tag 201,47 16,89 0,23 » 3,5 » 
” » 8 Tage 203,37 19,20 1,17» 17,7» 
» »” ” » 4 » 203,39 19,41 1,18 » 19,0» 


Die Längen zeigen sich den Gewichten sehr nahezu pro- 
portional. Elfenbein ist also in hohem Maasse hygrosko- 
pisch, wird nur von wenigen Hölzern in dieser Hinsicht über- 
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trofien und eignet sich daher wenig als Material für Maass- 
stäbe. *) 


VIII. Schlussübersicht. 


1) Innerhalb gewisser Grenzen erweist sich die Länge 
der Hölzer in Richtung ihrer Fasern abhängig von dem 
Wassergehalte der Holzzellwand, und zwar kann bei einer 
Wasseraufnahme von 20—30 Proc. die Längenzunahme je 
nach der Holzart 0,1 bis 2 Proc. betragen. 


2) Die Hölzer sind am kürzesten, wenn ihnen alles Was- 
ser entzogen ist, 


3) Trockene Hölzer sind in hohem Grade hygroskopisch. 


4) Die grösste Länge erreichen die Hölzer durch Auf- 
nahme von Wasserdampf aus mit letzterem gesättigter Luft, 
oder durch völlige Durchtränkung mit Wasser. 

5) Im allgemeinen wächst die Länge der Hölzer mit der 
Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes vom trockenen Zustande 
aus. Nachdem die Hölzer ihren grössten Längenzustand er- 
reicht haben, dauert die Feuchtigkeitsaufnahme aus der ge- 


sättigten Luft zwar fort, geht aber viel langsamer als vor- 
dem vor sich. 


6) Einige Hölzer vermögen nach ihrer völligen Austrock- 
nung den Längenzustand, welchen sie lufttrocken besassen, 
nicht wieder zu erreichen. Besonders merkwürdig ist das 
Verhalten des Pflaumenbaumholzes, welches nach Erreichung 
eines gewissen Maximums, umgekehrt proportional der Feuch- 
tigkeitszunahme, an Länge abnimmt. 

1) Längenzustand und Gewicht der Hölzer wachsen mit 
der relativen Feuchtigkeit der Luft und verkleinern sich mit 
derselben (siehe Tab. 62). 

8) Die üblichen Behandlungsweisen der Hölzer mit Poli- 
tur, Oeltränkung, Lackirung vermögen die Hölzer vor dem 
Einfiusse des Wasserdampfes der gesättigten Luft nicht zu 
bewahren. Den besten Schutz gewährt die Lackirung. 


9) Elfenbein ist in der Längsrichtung des Zahnes star- 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 24, p. 24. 1885. 
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ken Längenänderungen im Sinne der Feuchtigkeitsänderungen 
unterworfen. 

Als praktische Folgerung ergibt sich aus diesen Resul- 
taten, dass bei der Verwendung von Holz zur Anfertigung 
von Maassstäben Vorsicht in der Auswahl der Holzarten 
durchaus geboten ist. Nussbaum, Mahagoni und Eiche sind 
für Messungszwecke überhaupt unverwendbar. Am besten 
düfte sich Ahorn, Rothbuche, Fichte und Linde eignen, 
Diese. Hölzer zeigen auch nur geringe Längenschwankungen 
infolge von Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit, 
Stets sollten aber Hölzer, die zu Messungszwecken verwendet 
werden, mit einem sorgfältigen Lacküberzug versehen werden. 
Auch bei der Verwendung von Elfenbein zu Maassstäben ist 
Vorsicht geboten. 

Nachstehend folgen zwei Tabellen, von denen die erste 
die in den Tabellen 1—31 und 44—57 enthaltenen grössten 
Längenunterschiede mit den entsprechenden Gewichtsdiffe- 
renzen, beide in Procenten enthält; in der zweiten sind die 
aus den Tabellen 32—43 ersichtlichen grössten Längenunter- 
schiede zusammengestellt, welche die Hölzer infolge der 
Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit zeigten. 


Tabelle 60. 


Nr. Zunahmen in Proc. der Nr. Zunahmen in Proce. der 
d. Tab. Längen Gewichte | d. Tab. Längen Gewichte 
1. Nussbaum 2,08 35,1 18. Ebenholz 0,25 48,9 
“Teer 1,85 (39,4) 
” 0,99 | 19. ” 
° ” 1,12 | 20. Fichte 
. Mahagoni 0,56 . ” 
” 0,56 ” 
” 0,33 . Kiefer 
Eiche 0,35 ” 
” 0,45 | 25. ” 
. ” 0,49 | 26. Linde 
. Weissbuche 0,34 | 27. ” 
2. ” 0,33 


| 28. ” 
” 0,42 | . Birne 
Erle 0,35 | 80, ” 
” 0,28 | . Apfel 
” 0,34 
Ebenholz 0,15 
(0,14) 


13. 0,17 22,8 
14. 0,26 30,1 
15. 0,20 25,5 
16. 
17. 
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Tabelle 61. 


; Zunahmen in Proc. der | ‚Nr. Zunahmen in Proc. der 
d.Tab. Längen Gewichte d.Tab. Längen Gewichte 
4. Ahorn 0,15* 12,4* 51. Rothbuche 0,46 34,0 
1 45. ” 0,14* 16,7* | 52. Pappel 0,21* 16,5* 
“a » 0,34 29,2 0,18"  15,1* 
0,37 35,4 0,23" 29,4* 
\ 48. Rothbuche 0,32* 16,4* 0,23 31,1 
0,29" 18,9 56. Pflaumen-{ 0,17 11,8 
h 0. 0,29 31,0 57. holz 0,05 11,7 
i | 59. Elfenbein 1,18 19,0 
* NB. Die Zahlen, welche mit * versehen sind, beziehen sich auf den 
t Unterschied zwischen dem lufttrockenen Zustand und der ersten Aus: 
trocknung. 
t 
Tabelle 62. 
e Relat. Luftfeuch- ndiff. Relat. Luftfeuch- Lingendiff. 
tigkeit a tigkeit Proc. 
i‘ 0,814 | 0,814 
Nussbaum 0,377 Erle 0,665 0,047 
ie 0,057 Eiche 0,062 
0,030 Linde 0,028 
0,012 Ahorn 0,019 
0,050 Kiefer 0,043 
| 0,814 0,814 
o Rothbuche | 0,570 0,043 Pappel 0,570 0,069 
ite 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. F. 
Kohlrausch für die Anregung zu dieser Arbeit und die 
fortdauernd freundliche Unterstützung beim Verlaufe der 
Beobachtungen meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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X. Eine neue Form des Electrodynamometers; 
von R. Bornstein. 
Der physikalischen Gesellschaft za Berlin mitgetheilt am 17. Febr. 1888, 


In der bisherigen Form des Electrodynamometers dient 
die Ablenkung der beweglichen Drahtrolle als Maass fiir die 
zweite Potenz der Stromstärke. Da es mitunter wünschens- 
werth sein kann, die erste Potenz der Stromstärke aus der Ab- 
lenkung direct zu entnehmen, so ist für diesen Fall die nach- 
folgend beschriebene Einrichtung vielleicht von Interesse. 

Das Dynamometer wird so aufgestellt, dass die Drehungs- 
axe der beweglichen Rolle in die Richtung der erdmagneti- 
schen Kraft fällt, und dass also eine Einwirkung des Erd- 
magnetismus nicht stattfindet. Diese Drehungsaxe besteht 
aus einem eisernen Stabe, welcher nahe an seinem unteren 
Ende die bewegliche Rolle trägt und aufwärts durch die feste 
Rolle hindurch verlängert ist. Sein unteres, spitzes Ende 
ruht auf einer kleinen, eisernen Pfanne im Innern des Rah- 
mens, der die Windungen der festen Rolle trägt. Diese 
Pfanne ist isolirt im Rahmen befestigt und dient zur Zulei- 
tung des Stromes in die bewegliche Rolle; die Ableitung 
erfolgt am oberen Ende der Drehaxe, welches halbkreisförmig 
gekrümmt und mit einer Spitze versehen ist, die genau in 
der geometrischen Drehaxe liegt und auf einer an isolirtem 
Halter angebrachten eisernen Pfanne ruht. Die beiden Enden 
der Axe sind durch zwischengelagerte Hartgummitheile von- 
einander isolirt und mit den Drahtenden der beweglichen 
Rolle verbunden. 

Zwischen dem oberen Ende der Drehaxe und derjenigen 
Stelle, an welcher sie aus der festen Rolle heraustritt, ist 
an ihr eine Schnur und ein gekrümmter Hebel befestigt, 
welche beide nach unten hin gerichtet sind und in einer zur 
Drehaxe senkrechten Ebene liegen, sowie zur Erhaltung in- 
differenten Gleichgewichtes ein dem Hebel entsprechender 
aufwärts gerichteter Stab. Die Schnur führt über ein zur 
Seite auf festen Ständern angebrachtes Paar von Messing- 
rollen und trägt an ihrem herabhängenden freien Ende ein 
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Gewicht Q. Der Hebel ist mit einer Nuth versehen und’ 
so gekrümmt, dass bei Drehung der Axe um einen Winkel « 
die Schnur sich an den Hebel anlegt, unter Emporheben 
des Gewichtes Q, und dass alsdann das Loth p von der Axe 
auf den geradlinig gespannten Theil der Schnur (resp. auf 
dessen Verlängerung) proportional ist mit sina tg a. 

Dies Loth stellt gleichzeitig den Hebelarm dar, an wel- 
chem das Gewicht Q im Sinne einer Verkleinerung von « 
wirkt. 

Wird nun ein Strom von der Intensität © durch beide 
Rollen des Dynamometers geführt, so dreht derselbe ver- 
mittelst electrodynamischer Wechselwirkung die bewegliche 
Rolle um einen Winkel «, und zwar bei passender Schaltung 
in solchem Sinne, dass das Gewicht Q gehoben wird. Es 
tritt Gleichgewicht ein, sobald die mit der Drehung zuneh- 
mende Wirkung dieses Gewichtes der electrodynamischen 
Wirkung gleichkommt. Das Drehungsmoment der electro- 
dynamischen Kraft wird gemessen durch i? cos«, dasjenige, 
welches vom Gewicht Q herrührt, ist gleich pQ, also pro- 
portional mit Qsin«tg«e; und folglich findet bei Gleich- 
gewicht die Beziehung statt: 


ci? cosa= Q sing tga, 
wobei c eine Constante ist. Daraus folgt: 


im v2 tga. 


Also ist die trigonometrische Tangente des 


Ausschlagswinkels proportional der ersten Potenz 
der Stromstärke. 


Die Ablenkung erfolgt immer ‘nur in einem Sinne, unab- 
bängig von der Stromrichtung. Die Empfindlichkeit kann 
durch geeignete Wahl des Gewichtes Q verändert werden. 
Bei Aufhören des Stromes wird die bewegliche Rolle durch 
das Gewicht Q zurückgedreht und legt sich gegen einen die 
Ruhelage fixirenden Anschlag. 

Will man nicht durch einen Drehungswinkel, sondern 
durch lineare Ablenkung die Stromstärke messen, so kann 
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fir diesen Zweck an der Drehaxe eine senkrecht von ibr 
abstehende und schräg nach unten gerichtete Gabel ange- 
bracht werden, zwischen deren beiden Zinken eine zur Dreh- 
axe parallele Rolle sich befindet. Diese Rolle ist drehbar 
und mit ihrem unteren Ende an einem horizontalen Stabe 
befestigt, welcher durch Leitrollen auf horizontale Bewegung 
in seiner eigenen Längsrichtung beschränkt ist. Seine Ver- 
schiebung im Falle einer Ablenkung ist proportional mit 
tg« und also ein Maass für die Stromstärke i. 

Um den Apparat als Electricitätszähler zu verwenden, 
kann der horizontal bewegliche Stab mit einem Linearplani- 
meter verbunden werden. Liest man dann zu verschiedenen 
Zeiten die Stellung der Planimeterrolle ab, so ergibt die 
Differenz zweier Ablesungen für die Zwischenzeit die 
(Grösse fidt. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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